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PRÓLOGO. 
SIN intencion de que viera la luz pública este tra-
bajo ' lo principié a formar para ayudarme en mis 
esplicaciones, cuando fuí encargado de la clase de 
fortificacion en el Colegio de lnfantería. Impulsada 
por mis gefes y algunos de mis compañeros de pro-
fesorado ' me he decidido a publicar esle ensayo, 
para que mis discípulos tengan reunidos los conoci-
mientos que se les procura enseñar. 
Siendo este el objeto de esta puhlicacion, rne ba 
parecido que debía compreuder la fortificacion de 
campaña con mucl1a estension , y solo las nociones 
de la permanente que he conceptuada necesarias 
para un oficial de infanteria. Como apéndice acom-
pañau a este trabajo cua tro . capítulos que abrazan 
Ja castrametacion, los puentes militares, reconoci-
mientos y las propiedades de las tres armas, infan-
teria , caballería y artillería. 
He consultado los tratados de Fortificacion de 
Fallot, Emy, Schwinck y Vallejo , el Aidc-memoire 
de Laisné, el tratado de puentes de Haillot y los 
reconocimientos de Chatelain. Ademas en la fortifi-
cacion permanente me han ayudado de una manera 
considerable lo~ trabaj( publicados por nuestro en-
tendido ingeniero militar ol Brigadier Herrera. 
Si en este ensayo hay algo bueuo lo debo_a los 
autores que acabo de citar , y lo mucho malo que 
en él se encueutre es efecto de mi insuficiencia. 
INTRODUCCION. 
~. DEFINICION Y onrEro. Fortificacion es el arte que 
enseña a disponer una posicion de modo que sus defensores 
puedan resistí e a mayor númeeo de enemigos . .Es, pues, el 
objeto de este arte conservar una posicion, empleando en su 
defensa menos fuer·zas que las que sc necesilarían paea lograr 
el mismo fin, si el terreno conservase su estado natural. 
2. La fortificacion llena su objeto sirviéndose de tres 
especies de medios : masas, obstaculos y medios activos. 
3. Las masas, que se formau comunruente de !i ena, la-
drillo, piedra ó madera, contribuyen a llenar el objeto de 
la forlificacion ' resguardando a los defensores de los cfeclos 
de las armas enemigas, favoreciendo al propio tiempo el uso 
de las suyas. 
4. Los obstaculos, entorpeciendo la marcha del enemigo 
hajo el fuego de los defensores y obligandole a fraccionarse, 
llenan el objelo de la fortificacion, haciéndolc emplear mas 
ticmpo en recon·er el campo de accion de las annas de fuego 
dc los que defiendcn el teneno. Estos obstaculos son natu-
rales, artificiales ó mistos: lléí.manse naturalesa los que sc 
emplean en el mismo sitio y del mismo modo que la natura-
leza los presenta : son artifici ales los que crea el arte, y re-
ciben el nombre de mistos los que prcsentados por la natu-
ralcza, en el sitio clonde debeu emplearse, son pcrfeccionados 
pot· el arte, disponiéndoles en la forma mas convenientc para 
la defensa. 
5. Los medios activos de que se valc la fortificacion para 
llenar su objeto, son las armas dc fuego y blancas y las tro-
pas que deben manejarlas. Constiluyen las armas de fuego 
las piezas de artilleria y el fusil ; y este úllimo sc emplea 
tambien como anna blanca. Las tropas que sc ncccsilan para 
el uso de es tas armas, son la infanteria y artilleria : la ca ba_ 
llerla, como consecuencia de sus elementos constitutivos, 
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no concurrc al ataque y a la defensa de un terrena fortifi-
cada sino por movimientos estcriorcs. 
6. La bondad de una obra de fortificacion , no dependc 
de la regularidad de su construccion, ni de la estricta apli-
cacion de las dimensiones que como ejcmplos se presentan 
en las obras elementalcs, sino do su completo acomodam ien-
to a las circunstancias que concurrcn y aconsejan el esta-
blecimiento de la misma obra. Así , pues , en el conveniente 
uso de todos los medios de que sc sirve la fortificacion para 
llenar su importantc objeto, debe atcnderse con sumo cui-
dada a estas circunstancias, entre las que figurau los acci-
dentes del·Lerreno, las armas que el encmigo puede emplear 
en el ataque de Ja obra que se construye, el tiempo, mate-
riales y dem:ís recursos dc que pucde disponerse , el objeto 
que la misma obra debe llenar &c. La variedad con que se 
combinan estos diversos elemcntos en los casos que oxigen 
la aplicacion de la fortificacion, es causa de que una obra 
que en determinadas circunstancias llena cumplidamente su 
objeto, en otras sea imperfecta y llasta perjudicial : de esto 
f:ícilmente se deduce que el mérito do una construccion depen-
de de la acertada eleccion de los mcdios que en ella se em-
pleen, segun sean las circunstancias que rodeen al que la dirige. 
7. DIVISION DE LA FORTIFICACION. La diferente importau-
cia que en la guerra pueden toner las porciones del terrena 
que deben fortificarse, mas bien que la aplicacion de diver-
sos principios, constituyen la division de la fortificacion en 
permanente, p1·ovisional y pasagera ó de campa?ia. 
8. Cuando una posicion esta situada en el teatro fre-
cuente de las guerras que una nacion sostiene, por ejemplo, 
en las fronteras, su importancia es muy considerable, como 
que esta naturalmente destinada a ser un baluarte de su 
independencia en una guerra defensiva, y uno de los puntos 
mas principales de la base dc operaciones en una guerra 
ofensiva. Las obras que se construyen en este caso deben 
ser de bastante estension y de una grande robustez , de mo-
do que libres de un ataque a viva fuerza entretcngan por 
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mucho tiempo al enemigo que se proponga posesionarse de 
elias, y le obliguen a desarrollat· medios sumamente costosos 
para ellogro de su objeto. La parle de la fortificacion que 
enseiia la construccion y propiedades de esta especie de 
obra s, se llama permanent e; y a las obras que segun ella se 
cstablecen , se llaman ptazas 6 ciudades de guerra , pla:;as 
ó ciudades (ortificadas. 
ü. Cuando una posicion es importante en el interior de 
un pals, en un terreno, teatro poco probable de la guerra, 
se fortifica con recursos no muy costosos, al principio de la 
misma campaña: de modo que dotada la obra de una respe-
table guarnicion con los demas elementos nccesarios para su 
defensa, reemplaza en cie~·to modo, aunquc siempre im-
perfectamcnte' a la plaza de guerra que en dicha posicion 
pudiera construirse. La parle de la fortificacion que enseña 
a construir esta especie de obras, se llama provisiona.l. 
W. Si en los diferentes campos de batalla en que la 
necesidad 6 el calculo obligan a combatir ú un ejército, bay 
en cllos alguna posicion llamada a desempeñar un pape! im-
portanle en el momento de la lucha , y no esta de antemano 
fortificada , forzoso es , a no ser que se renuncie voluntaria-
. mento a ventajas indudables en la resolucion de una cties-
tion problematica , verificarlo en el acto de una manera 
ligera y basta imperfecta, con poco tiempo y con solo los 
recursos que la naluraleza 6 la casualidad presente a la 
mano. La parle de la fortificacion que trala de la construc-
cion dc esta especie de obras, se llama pas ager a 6 de cam-
paiia. Las obt·as que en esta parle 6 en la provisional se cons-
truyen , rcciben el nombre genérico de atrincherarnientos. 
~ I. De lo espuesto fúcilmente se deduce que las. di ver-
sas partes L¡ue forman la forlificacion se diferencian entre sí: 
Primero: Por los medios de que se sirven en sus constmc-
ciones , pues que la fortificacion pasagera emplca los recur-
sos del momento, que ordinariamente consistcn en tierra y 
madera , tal cu al la naturaleza 6 la casualidad la deparan: 
la provisional sc sirve tambien de medios poco dispendiosos, 
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como son la tieiTa y rnadera labrada y preparada de la ma-
nera mas conducente a la mejo¡· defensa i y la permanente 
ceba mano de los medios mas rcsistentes y de un coste pro-
porcionado a las grandes ventajas que se esperan reportar 
de la construccion de sus imponentes obras. Segnndo : Se 
diferenciau tambien las diversas partes de la fortificacion, 
como consecuencia precisa de los medios que cada una em-
plea, en la duracion dc sus obras ; y a la verdad no es po-
sible exigi1· de una obra de fortificacion do campaña , sino 
algunos pocos dias dc du1·acion: puede una fortificacion pro-
visional estar en buen estado de defensa, con algunos ligeros 
reparos, dm·ante toda una campaña i y final mento en la for-
tificacion permanente, la dm·acion de una ohm puede rernon-
tarse a muchos años y aun a siglos. 
Sin embargo, la diferencia mas esencial entre la fortifi-
cacion permanente y la provisional y pasagera consiste en 
los diversos medios que el enemigo se vé precisado a desar-
rollar en el ataque de sus obras. En el ataque de una plaza 
dc guerra, el enemigo emplea medios lcntos y muy costosos, 
si es que quiere economizar la sangre de sus soldados, y lo 
que es mas, lograr el objeto que se propone; al paso que 
en los ataques de los atrincberamientos, los medios son de 
facil reunion, y su duracion las mas veces queda reducida 
a ho¡·as. 
~ 2. Conviniendo, pues, la fo¡·tificacion provisional y la 
de campaña en los medios de ataque de sus obras y basta 
en su forma y desarrollo, diferenciandose solo en el mayor 
ó menor perfeccionamiento de los medios que cada una em-
plea, las trataremos a la vez, lo cu al conduce a la division 
de esle ensayo en dos partes: en la primera se tratara de la 
fortificacion de campaña y de Ja provisional , y en la segun-
da de Ja fot·tificacion permanente. 
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PRIMERA PARTE. 
DE LA FORTIFICACION DE CAJ\IPAÑ'A Y DE LA PROVISIONAL. 
CAPÍTULO I. 
DE LOS ATniNCHERAMIENTOS EN GENERAL Y EN PARTICULAR DE LOS 
REGULARES Y ORDINARLOS: PARTES DE QUE CONSTAN. DEL DIBUJO 
EN LA FORTIFICACION. 
Artíeulo prlmero. 
~ 3. Lt.Í.MANSE attincheramientos las obras de forlifica-
cion dc campaña y provisional, formadas ordinariamente de 
tierra y de madera. Se diferenciau entre sl los atrinchera-
mientos, en ordinarios y est1·aordina1'ios, en regulm·es é 
irregulares. Ll:ímanse ordinarios :í los que son de un uso 
muy frecuente, por la facilidad con que se presentan las cir-
cunstancias que obligau a su construccion : estraordinarios 
a los que solo se consLruyen en ciertos y determinados casos 
que solo alguna que otra vez se presentan. 
Se dice que un atrincheramiento es 1·egulm· cuando en 
toda su estension son constantes las dimensiones de las par-
tes que le constituyen, y se llama irregular cuando no son 
constantes estas dimensiones. 
14. Un atl'incheramienlo ordinario consta de un para-
pelo, de (oso esteri or y algun as veces de berma. 
Llaruase pm·apeto a una masa que sc construye en una 
posicion con el objeto de cubrir a sus defensores de los fue-
gos del enemigo , permitiendo el uso de las armas de los 
primeros. Para llenat· su primer objelo debe el parapeto 
ten et· dos dimensiones principales, de magnitud proporcio-
nada: es tas dimensiones son la altum y el espesor. 
Siguiendo las prescripciones de un buen método , con-
cretémonos primero :í un alrincheramiento regular y ordi-
nario. 
.. 
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15. Altttra de un parapeto, es la clcvacion que cste tiene 
sobre el terreno: esta elevacion pucde apreciarse en dos 
partes diferentes , en el intel'ior y en el csterior de la masa 
cubridora. Estas dos apreciaciones deben ser de resnltados 
diferentes, porque si fuesen iguales terminaria el parapeto 
en su parle superior por un plano borizontal, de donde re-
sultaria que este macizo cubriría tanto al defensor como al 
enemigo de los fuegos que rcciprocamente se dirigieran: 
conviene, pues, que el parapeto termine en su parle supe-
rior en un plano inclinado de adcntro a fucra' lo que pro-
duce que la altura interior sea mayor que la csterior: con-
cretémonos por abora a la altura interior. Debiendo el 
parapeto cubrir a sus defensores' dos metros bastaran íÍ su 
altura interior, si la guarnicion se. compone solo dc infante-
ria, y 2m ,50 si entra tambien caballcría en s u composicion. 
El parapeto no debe se¡· muy elevado, por·que resultarian 
muy fijantes los fuegos que de su parle superior partieran, 
y tambien por·que a igual espesor la duracion de la cons-
truccion de la obra esta en razon directa dc su altura ; y 
finalmente no pudiéndose elevar las ticrras con la pala, 
único medio de que sc dispone ord inariamcnte en campaña 
para este objeto, mas de 4m, resulta que a la allura interior 
debcra 'darsele desde la magnitud mínima anteriormente 
asignada la que sca nccesaria para llenar el objcto de la 
obra, sin que nunca esceda de 4m, que debení considerarse 
como su valor maximo. 
~ 6. El espesor del parapeto dcbe detene1· la marcba de 
los proyectiles enemigos en la altura de la obra, y se deter-
mina teniendo en cuenta: 
i :• La clasc de fuegos a que el parapeto puede estar 
espuesto. 
2. o La naturaleza ó consistencia de las li er ras que lo 
formen. 
3.0 El masó monos tiempo que la obra dcbe resistir al 
enomigo. 
~ 7, Las mismas armas que, segun queda di ebo, con tri-
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buycn a la defensa de las obras dc fortificacion' son las que 
el encmigo puede emplear en su ataque: dc las armas blan-
cas no se hace uso sino en los últimos momentos del ataque, 
cuando ya nada separa a los combatientcs. 
Los proyectiles que arrojan las armas de fuego penetran 
mas ó menos en las tierras del parapeto, segun la nalurale-
za de estas y el calibre de aquellas y distancia a que se 
llacen los disparos. Los proyectiles que se arrojan sobre las 
obras dc campaña son ordinariamente de fusil ó de cañon 
dc a 4' dc a 8 6 de a 12 : cada uno dc cllos penetra en un 
macizo dc tierra lo que manifiesta la tabla siguiente , for-
mada por las csperiencias bechas y publicadas en diversos 
libros. 
PENETRA.CION. 
-
CALIBRE EN MADERA. EN LADRILLO. EN TIERRAS. ~~~
E s ~ DE LAS ARllAS. s o s o e o o o o o o 
>O 0':) >O 0':) :O C'r,) 
-< ~ <l -< < < 
--------
-- --
Fusil de infantería om,o5 0"1,01 )) )) om,25 om,11 
Cañon de a 4 ... om,83 om,39 )) )) 2"',20 1"',04 
de a 8 ... P', 1 O om,6o om,7o om,52 2m,92 1m,60 
de a ~ 2 ... ¡m,28 om,75¡0m,82 om,G3 3m,40 2"',001 
18. Se clasifican ordinariamente las tierras en fuertes, 
ordinarias y ligeras. TimTas fuertcs son las arcillosas: ordi-
narius, que tambien se llama o comunes, mcdianas y vejeta-
les , son las tim-ras fucrtcs mczcladas con arena: las ligeras 
son las formadas por solo arena ó a lo menos en su mayor 
parle. 
19. La tabla anterior da la pcnetracion del proyectil en 
terreno com un ó vejetal, y respecto dc Ja madera solo en la 
de encina : puede servir para otras clascs de terreno y de 
madora, haciendo uso dc los siguicntes cocficicntes dc pe-
Ililracion. 
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Arena con mezcla de casquijo 0,63 
Tien·a mezclada con arena y casquijo, de peso doble ó 
mas que el agua 0,87 
Tierras vejetales sentadas .J ,09 
Greda de alfarera, húmeda ,¡ ,44 
TieiTas comunes recicn removidas 1 ,90 
En el haya y en el frcsno 1 ,00 
En el olmo 1 ,30 
En el abeto y en el alamo blanco 1 ,80 
En fabrica de cantos 0,57 
20. Los parapctos deben lencr un cspesor algo mayor 
que la penetracion de los proyectiles a que deben resistir. 
porque si por falla de apisonamiento 6 cualquiera otro de-
fecto de construccion, fuera taladrado por algun proyectil, 
los defensores perderlan la confianza en la obra, confiaoza que 
entra en mucho en la fuerza de lo3 atrincberamientos. Este 
inconveniente se precavc dando al parapeto un cspesor des-
de vez y media la penetracion maxima de los proyectiles 
con que se le puede balir basta el duplo dc esta misma pe-
nelmcion, que es muy suficientc aun cuando la obra tenga 
que presentar una grande rcsisteocia. Ilay algunas obras en 
las que todas sus caras no nccesitan el mismo espesor en su 
parapeto : su magnitud sc regula atendiendo à si pueden ó 
no se¡· batidas con el caiíon, a larga 6 a corta distancia' di-
recta ú obllcuamente. 
21. Teniendo el parapeto sobre el teneno natural mas 
altum que :í Ja que el soldado dc infanteria puede elevar 
su fusil para dispararle sobre su contrario , es preciso ado-
sar a la masa cubridora , por el interior de la posicion, otra 
masa de tierra que facilita al defenso¡· el uso de sus armas: 
esta masa de tierras se llama banqueta. 
22. La altum, pues, de la banqueta dcbe s(}r tal que su 
diferencia a la altura total del parapeto' sea igual a la que 
pucde apuntar un soldado de infanteria dc talla media so-
bre el terreno en que esta colocado: esta dife•·encia se llama 
altlwa de apoyo, y es comunmente igual à 1m, 25. 
.• I 
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23. La latitud de la banqueta, es proporcionada al nú-
mero de filas que se quiere colocar en ella: si la defensa 
quiere hacerse en una sola fila, tendra suficiente con un 
metro de latitud : si la defensa se quiere llacer a dos de fon-
do , sení. necesaria una latitud de ~ m, 75 a 2m, si las dos fila s 
se quieren colocar en la banqueta. 
24, .. Se· da el nombre de bet·ma a la pOI·cion del terrena 
natural que media entre el parapeto y la escavacion que sn-
ministra las ticrras de que se forma. Las ventajas de la 
berma, son : Primera: Facilitar la construccion de la obra, 
sirviendo para sostener las tieiTas que a ella arrojan los 
·trabajadores que hacen la escavacion y que otros colocados 
en la misma berma echan sobre el macizo dc tien·as que 
han de formar la masa cubridora. Segunda: Evita la caida 
de tienas al foso cuando las remueve cualquie1· accidente y 
en particular los proyectiles enemigos , corriénclose eslas 
tierras hasta el fondo del foso le cegaran mas ó menos se-
gun su cantidad, y cuando menos contribuiran a que el 
enemiga con mas facilidad salve el foso ayudúndole a salir 
de él. Tercera: Proporciona facilidarl en la reparacion de la 
obra cuando el enemiga la ha deteriol'ado algun taillo en 
algun ataque que no ha tenido un éxito completo. Pcro tiene 
la bcl'ma el inconveniente de facilitar el asalto dc la obra, 
dcscomponiendo en dos partes la altura que bay dcsde el 
fondo de la escavacion basta la parle mas elevada del pa-
rapeto. 
25. Este inconveniente es de tanta gravedad que por 
muchas personas muy aulorizadas se cree que supera las 
ventajas que proporciona y aconsejan que se deje la berma 
en la construccion de la obra para sacar algun partida de sus 
ventajas, pero que se destruya cuando su construccion se 
termine; y si existiera alguna circunstancia que obli~se a 
dejarla, su latitud debe estar comprendida entre om,5o y 
om,83 para impedir en cuanto sea posible que en ella se 
reorganice el enemiga y suba ordenada y aun formada :í lo 
alto del parapeto. 
) 
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26. Sc da el nombre dc foso a la escavacion que pro-
porciona las tieiTas con que se fo1·ma el parapeto. Cuando 
el foso se construye delantc del parapeto, como en los 
atl'incheramientos ordinarios, ademas-del objeto que se de-
duce de su definicion, llena tambien el foso el de presenta•· 
un obstacu Jo al cnemigo en s u marcha sobre la obra; pe l'O 
para que este obstaculo sea de alguna importaucia, es preci-
so que sus dimensiones sean de una magnitud proporcionada 
al objcto que tiene que llenar. Su latitud debc ser, cuando 
menos, de 4"\ para que el enemigo, cargado con su arma-
mento, no pueda saltar descle stt borde esterior a la berma, 
ni ann conducir un hombre solo una escala 6 un tablon ó 
maclero cualquiera que, colocado sobre los bordes de la 
escavacion y siendo de suficiente resistencia, lc proporcione 
salvar este obstaculo sin descender a su fondo. La pro(un-
didad del foso esterior debe ser de dos a cuatro metros: 
2m, para que presente alguna dificultad al descenso del ene-
migo al fondo del foso y a su salida cuando suba a la berma, 
y no debe esceder de 4m, para poder elevar las tierras con 
la pala basta la berma. 
27. La longitud del foso debe ser tal que circuya la 
obra por su parle esterior: de este modo, de cada porcion 
del foso, se podra estraet· las tierras que se necesiten para 
format• la parle del parapeto que esté a su fr·ente, asi se 
evita el acarreo de tierras que siempre produce mucha len-
titud , y en campaña es rnuy difícil y basta imposible por 
falla de recursos : ademas, circuyendo el foso a la obra, se 
presenta este obstaculo al enemigo cualquiem que sea el 
punto a donde dirija sus ataques. 
28. Ni las tierras que forman la masa cubridora, ni las 
paredes laterales del foso de que se estraen, pueden soste-
ners•verticalmente, por mucho que sea el cuidado con que 
se apisonen las primeras 6 se cOI·ten las segundas ; y se 
llaman declivios a las superftcies, mas 6 menos inclinadas 
al borizonte, con que se terminan en todos sentido!l el 
para peto y el fo so. Es tas s u perficies son o rel inariamente 
' 
• 
.. 
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pianos, y en el caso de ser una superficie curva, esta cur-
vatura se sujeta a una regularidad determinada. Los declivios 
estan siempre terminados en el sentido de su mayor pen-
diente por sus intersecciones con otras superficies : la in-
terseccion mas elevada se llama ct·esta, y la mas baja pié 
del declivio. Es de la mayor importancia en los dcclivios el 
determinar su grado de inclinacion al horizonte : para apre-
ciar esta inclinacion, concíbase en el declivio una de sus 
Uneas de maxima pendiente y el plano vertical que ella de-
termina ; por los puntos de encuentro de cstc úllimo plano 
con el pié y la cresta del declivio, imajlnese una horizontal 
por el primero y una vertical por el segundo, ambas situa-
das en el mismo plano vertical, y originaran con la línea dc 
maxima pendiente un triangulo rectangulo, en el que el ca-
telo horizontal se llama base, y el vertical altura del decli-
vio' y el angulo opuesto a la altura es el de inclinacion del 
declivio, como formado por una línea de maxima pendicnte 
y su proyeccion horizontal. Para facilitar las operaciones 
graficas, en vez de espresar la inclinacion del declivio por 
el número de grados que correspondcn al angulo que la 
mi dc, se indica por la relacion que existe entre la base y 
altura del declivio : esta relacion determina exactamcnte la 
inclinacion del declivio por ser igual a la cotanjente del ya 
espresado úngulo. Dc esto se deducc que cuando se nos dé 
la inclinacion de un declivio por medio de un quebraclo, 
este representa el esponente de la razon que existe entre la 
base y Ja altura del declivi o, ó lo que es lo mi sm o , la base 
del declivio es a su altura, como el numerador de la fraccion 
es a su denominador. 
29. El grado de inclinacion de un declivio se determina 
segun la naturaleza delterreno, la presion que debe sufrir, 
el objeto que el declivio, segun su situacion, tiene que lle-
nar, y la resistencia que ha de presentar al fuego enemigo. 
Los declivios que tiene el parapeto son el dc subida a la 
banqueta , el interior, el superior y el cslerior : determine-
mos el grado de inclinacion que a cada uno corresponde . 
-
. - .. -. 
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30. DECLIVIO DE SUDIDA. A. LA. BANQUETA. Sirvc esle de-
clivio para que los defensores suban por él a lo alto de la 
banqueta : exigiendo este objelo a que se le destina una 
pendienle mas suave de la que se necesita para resistii· el 
peso natural de las tierras , y no infiuyendo ninguna otra 
circunstanCia eu la determinacion de su inclinaciou, sc le 
da una basc doble de altura , lo que permile subir por él 
con comodidad y hasta guanlando formacion. 
31. DEcuvw INTERIOR. El soldado, colocado sobre la 
banqueta altiempo de hacer fuego, se apoya sobre el plano 
iucliuado que une la parle mas elevada del parapeto con la 
banqueta y que se llama declivio interior: ademas este de-
clivio ha de resistir el peso de las tierras que forman la 
masa cubridora en la parte superior a la banqueta. De estas 
dos circunstancias la primera es la mas importante, y para 
satisfacerla cumplidamente se le da a su base ~ ó { de su 
altura, que es la de apoyo : esta inclinacion es sicmpre ma-
yor que la natural de las tierras, cualquiera que sea su ca-
lidacl, y esto obliga a revesti1· este declivio con una tongada 
de objetos mas resistentes que la tieJTa para que la sosten-
gan en la inclinacion prescrita. Si esta inclinacion fuera 
mayor que {, los materiales que se empleasen en el reves-
timicnto tendrían que set· de una resistencia mayor que la 
que comunmente tienen los que se usan en la fortificacion de 
campaña: tampoco la inclinacion de este declivio debe ser 
menor que ~ porque cuanto menor sea esta, tan to mas es\a-
ra el soldado separado de este declivio, y por consiguiente 
mas descubierlo, y si para evitar es te inconveniente se 
apoya sobt·e él, cuanto menor sea la inclinacion del declivio 
tanto mas violenta sera su posicion, lo que producira mas 
ineficacia en los disparos por falla de exactitud en la pun-
teria y mas lentitud en la carga. 
32. DECLIVIO suPEnroR. Llamase asi el plano inclinado 
que te1·mina al parapeto en su parle mas elevada. Se le da 
de inclinacion desde ~ hasta i. Se delet·mina el límite su-
perior ~ por la consideracion dc que combinada esta inclina-
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cion con la mcíxima que se da al declivio interior, formen 
ambos declivios en la parle superior de la obra un angulo 
que cuando menos sea recto, con el objeto de que presente 
un espesor respetable al cañon enemigo, y sus primeros 
uisparos no causen en la obl'a gl'andcs dcsmoronamientos 
que le proporcionen descubrir considerablemente a sus de-
fensores. El límite ioferiot' ~ de este declivio se determina 
por la condicion de que desde la banqueta se descubra al 
encmigo cuando llegue al borde esterior del foso y se dis-
ponga a salvar este obstaculo: esto se logra baciendo pasar 
la prolongacion del declivio por el esp1·esado borde esterior 
del foso , 6 a lo mas por una recta paralela éÍ dicbo borde 
y 4 m, mas elevada que él: a es to conduce, en general, una 
inclinacion comprendida entre los limites esprcsados. 
33. DECLtVlO EsTERlOR. Llamase asi el plano inclinado 
con que termina el parapeto por ellado de la campaña. Or-
dinariamente se lc da la inc.linacion natural de las tierras: 
esto es, la que las tierras removidas tomau al amontonar-
las, en virtud de su propi o peso. Esta inclinacion varía se-
gun la calidad de las tierras, siendo en las tienas fuertes 
base i de altura; en las medianas base igual a la alt u l'U' y 
en las ligeras base -i de altura. Se funda la determinacion de 
esta pendiente: Primel'o: En que el enemigo debe trepar 
por ella para subir a lo alto del parapeto. Segundo : En que 
debe resistit· el mayor choque dc los proyectiles enemigos. 
Y tcrcero : En que debe tambien resistir el peso natural de 
las tien·as. Para satisfacer mejor a la p1·imera de estas cir-
cunstancias, convendría que la inclinacion de este declivio 
fuera la mayor posible, con el objeto de que el enemigo en-
contrara mucha dificultad al tiempo de subir por él: por el 
contrario, cuanto mas sua ve sea la pendiente mejor resistira 
al cboque de los disparos enemigos , que es la segunda cir-
cunstancia a que ha de satisfacer. Es tas exigencias contra-
dictorias obligau a tomar un medio entre e \las, dando al 
declivio esterior la inclinacion natural de las tiet·ras, con lo 
que ú la vez que cumplidamente satisface al tercer objeto 
. 
..... 
L ..-
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que ha de llenar, conserva bastante pendiente para dificul-
tar su acceso, sin que su inclinacion aumente notablemente 
el efecto de los proyectiles enemigos. 
3.~. Para que con mas facilidatl puedan los defensores 
circular pol' la banqueta, termina esta en s u parle superior 
ó por un plano horizontal 6 ligeramente inclinado al hori-
zonte, para que escurra las aguas llovcdizas sob1·e el decli-
vio de su subida: para este último objeto basta 'l de incli-
nacion. 
35. El foso tiene tambien dos dcclivios formados por sus 
paredes laterales: siendo el foso ester ior, la que esta situada 
del la do del parapeto se llama escarpa, y la opuesta re-
ci be el nombre dc contraescar·pa. 
36. Por el declivio de escarpa ha de subir el enemigo 
para asallar la obra, pero tambien ha de resistir el peso 
natural de las tierras aumentado con el del parapeto que 
le tiene muy cerca. La primera de estas condiciones sení 
mejor satisfecha enanto mas rapido sea el declivio , pero la 
scgunda exige lo contrario : para llenar a la vez estas 
exigencias encontradas, se le puede dar al declivio de es-
carpa la inclinacion natural de las tieiTas ; pero tcniendo en 
cu en ta que es te decli vio esta formado por ticiTas rccortadas 
y no removidas, resulta que po1· la mayor cohcrencia que 
tiencn aquellas tierras , podla darsele alguna inclinacion 
mayor , y la esperiencia acredita que puede llegar basta ser 
su base i de la que coresponderla ser si tuviera la inclina-
don natural de las tierras removidas. 
37. Por el declivio dc contraescarpa ha de descender el 
encmigo al fondo del foso, y a la vez este declivio ba de 
resistir el peso natural de las tien·as , pero sin aumento al-
guno en general. Por esta última consideracion se deduce 
que la inclinacion de este declivio puetle ser algo mayor 
que la de escarpa , siendo su límile inferior la natural de 
las tierras y el superior base .fr de la que corresponderla en 
la inclinacion natural. 
Si ninguna circunstancia especial aconseja otra cosa, 
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el fondo del foso esta formado por un plano horizonal. 
38. Hemos visto que ademas de los atl'incheramientos 
ordinarios existen otros llamados estraordinarios : consiste 
su principal diferencia con los primeres, en la posicion del 
foso respecto tlel parapeto , siendo en algunes atrinchera-
mientos CSll'UOI'dinariOS solo interior y en otros interior Ú la 
vez que cstcrior. Cuando solo bay foso interior, sus dimen-
siones son las siguientes : en cuanto a su longitud es como 
en el esteri or, tanta como sea necesaria p¡¡.ra circuir la obra; 
su profundidad 110 escede ordinariamente de om,5 porque 
no debiendo presentar dificultad la salida de él, puesto que 
solo la ha de vct·ificar el defensor , conviene que sea poco 
considerable, proporcionando asi el no dificultar la cons-
truccion dc la obra con la de gradas ó escalones , como sera 
neccsario cuando su profundidad esceda de la magnitud se-
ñalada. Depcndiendo el foso , en cuanto a su volúmen , de 
la magnitud de sus tres dimensiones , siendo determinadas 
la longitud y profundidad ' se deduce que su latitud sera 
variable, siendo tanto mayor, cuanto mayor sea la cantidad 
de tienas que se haya de remover para format· el parapeto. 
39. Se ejecutan esta clase dc atrincheramicntos cuando 
se construyc la obra bajo el fuego enemigo , porque intere-
sando en cste caso cubrir cuanto antes a los trabajadores, 
esta clase de atrincheramientos llena mejor el objelo que los 
ordinarios' por cuanto contribuyen a la vez a este fin la 
profundidad del foso y la altura del parapeto. 
40. Las dimensiones que deben tener el foso interior y 
el esterior, cuando de estas dos clascs los tiene el atriucbe-
ramiento, son las espresadas anteriormente en cada caso 
respectivo. Se construyen esta clase de obras cuando se 
dispone dc poco tiempo y de muchos brazos, porque dis-
tribuyendo los trabajadores necesarios tanto en el foso inte-
rior como en el esterior, se emplea en general la milad del 
tiempo en escavar las tierras necesarias para la formacion 
del parapeto. 
4~. Queda dicho lo que se entiende por pié y cresta de 
__ .......................... ~--~-----------
'·'· 
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un declivio, pero falta advertir que algunas de cstas. líneas 
toman nombres particulares, que por la frecuencia con que 
se usan es forzoso no ignorar. Sc hallan en estc caso : Pr i-
mero : la interseccion del declivio interior con el superior, 
que ademas de llamarse cresta de uno 6 del otro declivio, 
recibe tambien el nombre de majistral, c1·esta t"nterim· 
del parapeto y linea de fuego, llamúndose majistral por 
que a su trazado se refiere ordinariamente el de las demas 
aristas; cresta interior del parapeto por ser la arista mas 
elevada de la ohm y estar colocaua por su parle interior; 
y linea de fuego se denomina, p01·que desdc ella parten los 
disparos que los defensores bacen sobre sus enemigos , de-
pendiendo de su magnitud el número dc estos mismos dis-
paros. Segundo: Tambien a la interseccion del declivio su-
perior con el esterior, ademas del pié del primer declivio 6 
cresta del segundo, se la con o ce con el nombre de cresta 
esterior del pm·apeto. 
42. Sc llama 1·elieve de una obra ú la altura total dc la cons-
truccion, contada desde el fondo del fo so basta la maj islral: de 
aqul se deduce que el relieve de un atrincheramiento estadt 
espresado por la suma de la profundidad de su foso con la 
allura interior de su parapeto. Se entiende por dominacion 
de una obra, la a llum que s u parapeto licne sobre el ter re-
no: tambien se di ce que una obra tiene dominacion sobre 
otra situada en sus inmediaciones , cuando el parapeto de la 
primera es mas elevado que el de la segunda, respecto de un 
mismo plano de comparacion : la dominacion en este caso 
esta espresada por la diferencia entre las alturas de los dos 
parapetos referidas al mismo citado plano . 
.&rticnlo segaudo. 
43. Et dibujo merece llamar muy particularmente la 
atencion de los que se dedican al estudio de la forlificacion: 
evidencia esta proposicion, no solo el inlerés con que le 
miran los ingenieros de todas las naciones, si no tambien la 
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necesitlad de comprendcr en su conjunto y basta en sus úl-
timos detalles una construccion cualquiera; y es preciso 
convenir, en que para llenar este importantc objeto, el di-
bujo es una escritura a la que las mas veces ninguna otra 
pucde suplir. 
Cuando a un cuerpo se lc quiere representar sobre un 
plano, pucden usarse dos di feren tes especies de dibujos: 
del de imitacion , en el que se presenta la vista del cuerpo 
con el auxilio de la perspectiva, y del dibujo geométrico 
6 dc proyeccion , en el que se presentan con toda exactitud 
las dimensiones dc un objeto, si bicn se altera la vista de 
esle mismo cuerpo. Cada una de estas dos especies de dibu-
jo tiene propiedades que lc son caractcrísticas y que hacen 
al uno preferible sobre el o tro, segun el objcto que se ha de 
llenar. Asi en la pintura , la perspectiva li ena satisfactoria-
menle el objeto que se propone el artista; pero si se tt·ata 
de dar a conocer la distribucion de un edificio , de preparar 
un proyeclo de conslruccion , de representar una grande 
estension de teneno , es preferible el dibujo geométrico, 
p01·que en estos casos y en olros amílogos, no son vislas 
lo que se necesitan, sino medidas exactas. Sin embargo, 
todavía se unc la perspectiva al dibujo geométrico en mu-
chos pianos militares, por cuya razon, si bien el dibujo 
geométrico es el que con preferencia dcbe poseQI' un oficial, 
sc comprcnde la necesidad de no descuidar el estudio del de 
imilacion, si quiere llenar cumplidamente las diversas co-
misiones de que puede estar cncargado. 
H. En el dibujo de la fortificacion, pueclcn considerarse 
tres partes: la parte geométrica, la parle gra fica y el lava-
do; solamcnte la primera debe ocuparnos en csle ensayo. 
Sicndo el objeto de la parle geométrica del dibujo, el fijar 
la posicion exacta de los puntos, de las rectas y dc las su-
perficics que determinau las formas de una forlificacion, pa-
rccc a primera vista que el método dc las proyeccioncs 
dcbia llenarle cumplidamente ; pero es facil convencerse de 
que no es asi en la realidad. 
2 
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~B. La proyeccion horizoutal es a propósito para espre-
sar las formas de una obra de fortificacion , porque las su-
perficies que terminan esta clase de obras , no se cubren 
unas por otras, y exisle una grande analogía entre la pro-
yeccion horizontal de una obra y su desarrollo ; de manera 
que la proyeccion horizontal hecha con detencion y lavada 
segun las convenciones sancionadas por el uso , representa 
con bastante precision, las mas veces , el objeto propueslo . 
. w. No sucede lo mi sm o con la proycccion verlit:al, por-
que cualquiera que sea la direccion dc cste plano de pro-
yeccion , en casi todos los casos sc presentaran en él unas 
superúcies cubiertas por ot ras, y est o necesariamente ha de 
producir confusion. Ademas, la exactitud en las dimensiones 
l10rizontales es sin disputa importantc; sin embargo un pe-
queño error en la apreciacion dc una dc elias no es de gra-
ves consecuencias, y en general en nada perjudicara a Jas 
propiedades defensi vas de la obra que se construyera, segun 
el dibujo algun tanto incxacto; pero no succde lo mismo en 
las dimensiones verticales, porque siendo mucho mas pe-
queñas que las borizontales , un ligero error en su aprecia-
cion es de mas influencia, en atcncion a la poca elencion 
de los objetos que deben ba tir los f u egos del atrincheramiento. 
47. Los dcfectos dc confusion é inexactitud que en ge-
neral se presentau en la proycccion vertical de una obra, 
se ban procurado remediar, construyendo muchas proyec-
ciones verticales y usando de mayor escala en la proyeccion 
vertical que en la horizontal. Lo primcro, si bien simplifica 
a cada proyeccion , dificulta la formacion de una idea exacta 
del conjunto de la obra , por la necesidad de la combinacion 
dc todas estas proyecciones : lo segundo , es incómodo por 
tener que considerar a la vez dos dibujos de escala diferen-
tc. De lo dicbo se dcduce, que la proyeccion Ycrtical no 
llena cumplidamente su objeto en la fortificacion; sin embar-
go, esta proyeccion facilita mucho la inteligcncia dc una 
obra cuando conviene bacer bien rcmal'cables sus relicves 
y la relacion que sus difercntes partes tienen con ~I terreno; 
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es indispensable para la cspresion de los detalles dc cons-
truccion en mampostei'Ía; y en obras regulares y sencillas 
basta en general su combinacion con la proycccion horizon-
tal de la misma obt·a, para dar una idea de ella suficiente-
mente exacta. As i es, que ape nas ha y plano a qui en no 
acompañe alguna 6 algunas proyecciones verticales , bien en 
su mismo pape! , bien en hoja separada. 
IJ.8. Estas proyecciones verlicales rcciben el nombre de 
perfiles. Si Ja llnea dc tiena es perpendicular a la proyec-
cion horizontal de la majistral, el perfil :;e llama 1·ecto, y si 
la lluca de tiel'l'a es oblícua respecto de esta proyeccion , el 
perfil se llama obllcuo. 
49. El medio empleado para suplit' la proycccion verti-
cal, consiste en aiiadir a la pt·oyeccion borizontal de una obra 
las cotas de altura de Lodos sus puntos. Al plano, asi adicio-
nado, sc le llama plano acotada, y ahraza Lodos los elemcn-
tos necesarios para construir en relieve el objeto rcpreseu-
tado. En un plano acotado sc representan dc una manera 
rigorosa monte exacta las dimensiones verticales, y en esto 
consiste pt·incipalmcnte la ventaja que este nucvo dibujo 
tiene sobre el antiguo, para llenar el objeto que ambos se 
pt·oponen. 
50. Pnon. Construir el perfil recto de un atrincheramiento. 
Primer caso. Atrincberarniento regular y ordinario. He-
preséntcsc por e el espesor del parapeto , por a la altura del 
n 
mismo, por b la latitud de la banqueta , por -¡- la rclacion 
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entre basc y altura del declivio superior , Y pOl' m la reJa-
cion entre base y altura del decli \'i o estcrior. Conslrúyase 
la escala a que sc quicra arreglar el perfil , y Lómense segun 
ella y las condiciones a que tenga que salisfacer el atrinchc-
ramicnto, las magnitudcs e, a, b, m, n. La determinacion 
dc las Lrcs primcras cantidadcs no ofl'cce dificultad, y para 
fijar en cada caso particular los valores de m, n, marquese 
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de antemano la relacion que se quiere exis~a entre base y 
altura en cada uno de los declivios superior y esterior; 
comparese cada una de estas relaciones con su correspon-
1l ,, 
diente T y m segun sea el declivio superior 6 esteri or; de 
estas comparaciones resullaran dos proporciones , y en cada 
una de elias tres términos conocidos y uno solo desconocido, 
que seran m y n, que se podran determinar. llecho esto, 
tracese la linea de tiena del perfil que se quiere construir, 
y sea L A esta llnea (fig. 1 .") ; elíjase en ella un punto 
cualquiera, d por ejemplo , y sea este punto la proyeccion 
horizontal de la traza vertical de la majistral; esta traza es-
tara en la perpendicular a la línea de tierra levantada en d, 
y a una distancia de este punto igual a la altura interior del 
parapeto a; sea D d esta altura con aneglo a la escala 
adoptada; se habra obtenido en D la traza vertical de la 
espresada arista. Tómese sobre la línea de tie1-ra y hacia el 
esterior de la obra desde d una magnitud igual al espesor e 
del parapeto ; sea esta, con arreglo a la escala, la dp; sera 
p la proyeccioQ horizontal de la traza vertical de la cresta 
esterior del parapeto : esta traza estaní en la perpendicular 
a la línea de tiena levantada en el punto p y a una distancia 
de este punto igual a la alLura esterior del parapeto. Esta 
altura es iguala la interior a del parapeto, menos la dife-
rencia que entre Jas dos alturas existe: esta diferencia es 
determinada, puesto que es la altura de un trif1ngulo rec-
tangulo , en el que la base es conocida 6 igual al espesor e, 
y ademas se sabe que este triangulo formado po1· una hori-
zontal que se puede concebir, tirada por la traza vertical 
que se busca, sirve para apreciar el grado de inclinacion 
del declivio superio1· , y por consiguiente que la relacion 
que existe entre base y altura de dicho triangulo es igual 
n 
a T : luego la altlll'a csterior sera conocida , y sea por 
ejemplo igual a Ep: tcndremos en E la traza vertical que se 
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busca. Si se quiere una espresion general do la altura este-
rior del parapeto, concíbase por E una horizontal que cor-
tar·a a .Dd en un punto d", y uniendo los puntos E y .D, 
resultara el triangulo .DE d", rectfmgulo en d", y en el que, 
por lo dicho anteriormente, resultara la proporcion 
e 
n : 4 :: E d'' : .Dd" :: e : .Dd" de donde Dd'' = n y 
e an-e 
sení dd'1 = Ep= Dd - .Del"= a- - = --. n n 
51. En la llnca de tierra, desde p, y hacia la campaña, 
tómese una magnitud pF igual a la base del declivio este-
rior del parapeto. Para determinar el venladero valor de pF 
obsérvese que 
Ep ~ : m ::pF: Ep de dondepF=-;; 
y sustituyendo en vez de Ep sn espresion sera 
1 an-e 
pF=-x-
m n 
52. Desde d, en la Iíuea de liel'l'a y Mcia el interior de 
la obra' tómese la d e= d'e= base del declivio interior: 
esta base es ordinariamente en campaña un LCI·cio de .Del'= 
altura de apoyo = 1 m,25: luego sera 
dc={¡X P',21S=Om,42: 
sera e la proyeccion horizontal de la lraza vertical del pié 
del declivio interior : esta traza estaní en la perpendicular 
:í la línea de tierra levandada en e, y a una distancia 
de este punto igual a la altura de la banqueta ' que es 
conocida, por ser igual a la altura a del parapeto monos la 
altura de apoyo: es to es, a- 1m, 25; y sea, segun escala, 
• 
cC= dd1 esta magnilud: ser·a e la traza vertical buscada. "'" DE 8 53. A partir de e en la línea dc liel'l'a, tómese la cb, A~~".., ~~oo ot A,,e~-?,, 
,-;<.- ú~ C',; ~ 
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igual a la latitud de la banqueta j y sora b Ja proycccion ho-
rizontal de la traza vertical do la cresta de la subida a la 
banqueta : levantese en b una perpendicular a la línea de 
tierra, y en ella desde b tóruese una magnitud Bb= Cc; y 
por un razonamiento analogo al erupleado en los casos an-
teriores resultaria que B soní Ja traza vertical buscada. 
54.. Desde b y en Ja linea de tiel'l'a , tóm ese una magni-
tud bA igual a la base dol declivio de subida de banqueta, 
que es duplo de sn altura Bb; y scra A la traza vertical del 
pié del declivio de subidn a la banqueta. 
55. Únanse por medio de rectas las trazas verticales de 
las diferentes aristas del parapeto A , B, C, D, E y F, y 
resultara construido el perfil recto del parapeto, y estas 
rectas seran las trazas verticales de los pianos que le ter-
minau. 
56. No habra dificultad, teniendo en cuenta lo que an-
tecede, las tablas dc pcnctracion de los proyectiles y el 
objeto y demas circunstancias a que la obra tiene que satis-
facer, en construir los perfiles rectos de parapetos do atrin-
cheramientos regu lares y ordinarios, capaces de resistir al 
fuego t.le fusilería 6 al de artillería tambien, y aun en este 
último caso , sería faci! acomodaries al calibre de las piezas 
con que pudieran ser batidos. 
57. Para construir el perfil recto del foso , es preciso 
determinar el area del perfil recto do] parapeto : sea S esta 
area. Entre las diversas descomposiciones que pueden ba-
cer~e del perfil del parapeto , con el objeto de determinar su 
:írea, es de las mas convenien tes, el considerarlo formado 
por el triangulo EpF y los trapecios h]JdD, dcCD y cC BA; 
de modo que ser:í 
S= triang.EpE+ trap. EpdD+ trap. dcCD+ trap . cCBA, 
y hallando separadarnenle las areas de estas figuras, resultara 
~ ~ (an-e)~ Triang. EpP= - EpxpF=- ~ 2 2m n 
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Dd +Ep e2 
Trap. EpclD=dpx 2 =ae- 2n 
Cc+ Dd Trap. dcCD=cdx 2 =0,42a-0,26 
Ac+ BC . Trap.cCBA=cCx - 2-=(a-1m,25)'+b(a-1m,2a) 
Y sustituyendo en la espresion de S, en vez dc las figuras, 
estos valores, rc.~ultara 
1 (an-e)~ e' S=2m -n~ + ae 21l + om,42 a-om,26 + 
(a-1m,2o)' + b (a-•lm,25) (1). 
58. Para continuar la construccion del perfil con la par-
le COITCspondiente al foso , represéntese po1· t la base que 
tendría un dcclivio por unidad de altura, en la natural incli-
nacion de las tierras : es indudable, que si se representa por 
p la profundidad del foso' sera t' : t :: p : éÍ la base que 
correspondería a la escarpa y contraescarpa , siempre que 
la inclinacion de estos declivios fuese la natural de las 
licnas ; do donde resultaria esta base igual a tp : pero 
2 
segun queda dicho, la base del declivio de escarpa es 3 de la 
que le correspondería en la inclinacion natural , y la de 
·I 
contraesca1·pa 2 de la que le correspondería en esta misma 
inclinacion, luego sera 
~ 
Basc del declivio de escarpa= 3 fp. 
1 
Base del declivio de contraescarpa=-¡ fp. 
59. Si representamos por lla latitud superior del foso y 
7 
por l' su latitud inferior, serú l'= l-6 tp. Es digno dc 
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observarse que l' ó ha de ser igual a cero , 6 una cantidad 
esencialmente positiva, p01·que sus valores negaliros no 
tendrian interpretacion, y en estos dos supuestos conviene. 
para las discusiones s u cesi vas, saber qué valores corres-
6 
ponderan a p ; si l'= o ' ser ap= 7 t l; y si l'> o ' sení 
6 
P<7t l, de donde se deduce que nunca el valor de p podní 
6 
ser mayor que 7t l. 
60. Sea S' el area del perfil recto del foso, sera segun 
manifiesta la misma fig. ·I . • 
S'- triang. Gilh + rectang. ld/Yi + triéíng. iYK 
1 
pero tt·iang. GHh=s tp 2 
7 
rectang. All Yi=p (l- 6 tp) 
1 
ti·iang. i T/(=¡; tp 2 
7 y sustituyendo, resultara Sl =p (l- 12 tp) (2) 
6·1. En esta ecuacion (2) entran las cantidades S', p, l; 
conocidas dos de ellas quedara por esta relacion determina-
da la otra : S' si empre es conocicla, cuando se ha fijado el 
area del perfil recto del parapeto, como vercmos muy pron-
to, y las canlidades p y l son tales que por su naturaleza y 
circunstancias de la obra , queda determinada una de las dos 
en casi todos los casos. Si p es conocida , la ecuacion (2) 
7 S' 
clara z = 12 tp +]i (3) 
Si es conocida l, la misma ecuacion determina p y sera 
P = ~t (l ± Vz2_ !e s,) (' ) 
3 
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62. Si l y p son indetermmadas , tambien es indetermi-
nada la ecuacion (2); y es preciso por medio de tanteos, ha-
llar los sistemas de valores de l y p que satisfagan la 
cuestion , y este número de tantcos sení., en general , muy 
reducido, en atencion a ser muy pequcña la diferencia entre 
los limites de los valores que puede p admitir. 
63. Pero antes de pasar mas adelante sera rnuy conve-
nientc observar la espresion (4): esta da pm·a p dos valores 
que s01·an siernprc rcales, pues que la cantidad a que afecta 
el radical sora una cantidad siempre positiva. En efecto, si 
7 
en esta espresion l2 - 3 tS1, se sustituye en vez de 8 1 su igual 
7 7 2 
deducidodela ecuacion (~) , resultaral2-3 tS'=(l-(flP)= 
l' 2 ; pero l' es una cantidad positiva 6 igual a cero; luego los 
valores de p seran siempre reales. Estos dos valores de p 
son siempre posilivos , como es facil ver en la ecuacion 
preparada que inmediatamente produjo dichos valores: efec-
tivamente, siendo positivo el término constante en el primer 
miembro de dicha ecuacion, las dos raices seran dc un mis-
mo signo , y éste sení. el positivo , pues que el término en 
que entra la primera potencia de la incògnita, es negativo 
en el primer miembro de la citada ecuacion. Pat·ece a pri-
mera vista que ambos valores de p deben satisfacer al pro-
blema , pero con poco que se Dje la atencion se vera que 
eslo es imposible, considerando que determinado el volúmen 
del foso y dos de sus dimensiones, su longitud y latitud , la 
otra dimension, que es su profundidad, no puede ten et· si no 
un solo y determinada valor. Para determinar cual de los 
dos valores de p ( 4) satisface al problema , obsérvese que 
6 
uno es mayor que 7t l y el olro menor que esta cantidad, 
i 
i 
,, 
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y como segun lo analizado anteriormente, p ha de se¡· menor, 
6 
ó cuando mas igual a 7l l resulta que la cuestion no tiene 
mas que una solucion, y esta esp= ~t(l-V/2-'!_ts') (5). 
I 3 
64. Resta ballar una espresion de S' en funcion de S: 
esto lo proporciona la consideracion de que el parapeto y el 
foso son de forma prismalica, y concretandonos primero a 
una porcion de alrincberamienlo que se cstienda en línea 
recta, los dos prismas senin de igual longitud ó altura , y 
por consiguiente sus volúmenes seran entre sí como sus ba-
ses ó sus secciones rectas ó sus perfiles rectos. Si las tierras, 
al escavarlas, no aumentasen su volúmen, las dos cspresio-
nes S y Sl serian iguales; pero como al efectuar la mencio-
nada operacion , resulta siempre un aumento de volúmen, 
como es f<ícil observar si se forma un hoyo y las tierras por 
él producidas y cuidadosamenle guardadas, vuelven a meterse 
en la escavacion de donde se sacaron, porquc resultara un so-
brante de lienas masó menos grande, segun la mayor ó menor 
resistencia de estas mismas Lienas : es indudable que debera 
tenerse en cuenta este aumento de volúmen , en la relacion 
que se forme entre S y S', si se quiere que el foso produzca 
solo las Lierras necesarias para la construccion del parapeto. 
1 
Representemos por -;¡:la relacion que el sobrante de tierras 
producido por una unidad de volúmcn , considerada antes 
de su ¡·emocion, tiene con esta misma unidad; es cierto que 
si cada unidad de volúmen produce un sobrante igual a ..!.. 
r ' 
S' )aS S I Ullidades, producinÍn r dc aumenlO, Y Jas S UDidadeS 
Sl 
necesarias para el parapeto, equivaldran a S1+ 7 produ-
-
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ci das por las tierras sacadas del foso, dc do nd e resultara 
S' Sr 
S=S'+--¡ 6 S'=r+ 1 
1 
65. La fraccion r toma difercntes valores , como queda 
dicho, segun sea la naturaleza de las tietTas con que se 
opera : en las lierras ordinarias, crecc desdc .m hasla ~. sien-
do menor en las liel'l'as ligeras, y aun casi nulo en la arena 
pUI·a ; por el contrario , en los tel'l'enos fuertcs , es mayor 
esta razon , aproximandose en los mas resistentes a ser casi 
igual a la unidad. 
66. De la falla de exactitud en la determinacion del 
verdadero valor del sobrante de tierras, pueden resultar 
en la construccion algunos inconvenientes , de mas ó menos 
monta , segun el error que se cometa en la asignucion del 
espresado valor. Para aproximarnos cuanlo sea posible a 
su exacta apreciacion , se puede empleat· el siguientc mé-
todo: abrase con minuciosidad una escavacion dc base cual-
qniera, con tal que pcrmita a un trabajador obrar con 
t.lcsahogo, y de una profundidad tambien cualquicra, por 
cjcmplo, dc ·lm, y con las condiciones t.le que sus pare-
des scan verticales y s u fondo horizontal: las ticrras que pro-
du ce esta escavacion, reunanse y consérvcnse con cuidado; 
profundlcese de nuevo esta escavacion una cantidad mayor 
de la que se pt·esuma ocupara el sobranle de las tiel'l'as sa-
cadas primeramente, continuando con el cuidado de que las 
paredes y fondo tengan tambien las condiciones prescritas: 
las tiel'l'as producidas por esta segunda escavacion no es nece-
sario conserYarlas, y las que sc guardaban sacadas primera-
mcnte, se arrojan a la zanja 6 pozo y se las a piso na por ton-
gadas, segun se pi en se hacer en el parapeto , cuidando al 
terminar la operacion que su superlicie superior sea horizon-
tal. Por la parle vacla de la zanja se conoce là altura del re-
Heuo, y el esceso que esta altum tcnga sobre la profundidad 
de la primera escavacion, que en nuestro caso es ~m, espresa 
I 
li 
,, 
11 
ll 
-
--· 
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el sobrante que dan las tie!Tas sobre qne se ha operado: ha-
llese la relacion que existe entre es te esceso y 1m, y esta re-
1 
lacion sera igual a r y servira para determinar a ?'. 
67. La razon de este procedimiento se comprende facil-
mente, si se considera 1.0 que la pt·imera escavacion, por si 
sola, esta y la segunda juntas, y las liCITa s .sacadas de la 
}lrimera, apisonaclas clenlro de la zanja, forman tres pris-
mas toclos de igual base; 2. o que el primero y tercer prisma 
son formados por las mismas tienas, pero con la diferencia 
que el primero es antes de removcrlas y el segundo despues 
dc su remocion, de donue resulta, que la diferencia entre 
estos dos volúmenes es el aumcnto de volúmcn que han to-
rnado al t·emoverlas las ticnas de la primera escavacion, y 
la relacion que tenga este volúmen del aumento con el del 
primer pt·isma, que sení la misma relacion que exista entre 
sus alturas, puesto que los dos prismas tienen bases iguales, 
1 
sera la relacion r que se buscaba. 
68. Dsterminada ya S', en funcion de S, puede susliluirse 
s u valor en las espresiones (3) y (5), las que directamente 
despues de obtenido el valor de S, daran, segun su caso, el 
'Ç'3lor de l 6 el de p y sera 
7 Sr 
l - 12 tp+ p (r·+1) (6) 
P= ~ (t-vz2_} ~) (7) 
Jt 3 (r·+·l} 
69. Antes de dar por terminada la construccion del per-
fil, es preciso cerciorarse de que la prolongacion del declivio 
superior del parapeto no pasa sobre la cresta de la contraes-
carpa a mas altura que om,83. Con este objeto se compara-
ran los lriangulos rectangulos E.D d", L.Dd y LJ(JV, que son 
semejantes: formando proporcion con los catetos dc los dos 
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primeros, quedara determinada Ld; y de la proporcion analo-
ga en los dos últimos lriangnlos, se deducira el valot· de NK, 
teniendo en cuenla que esLK =Ld-pd -pF- GF-GK. 
Si N K es igual 6 menor que om,83, el perfil estara bien 
construido en cuanlo a la inclinacion de su declivio su-
pm·ior, si no es asi debera aumenlarsc la inclinacion de este 
declivio, 6 aumentar, si es posible, la latitud superior del 
foso basta que se verifique la esprcsada condicion respecto 
del valor de N K. 
70. 2." caso. Construir el perfil recto de un alrinchera-
miento regular, per o cuyo foso sea inlet·ior . La construccion 
dc la parle de este perfil conespondiente al parapeto, es en 
todo idénlica a la de la misma parle en el caso antet·ior: 
tambicn han dc observarsc los mismos principios en la cons-
lruccion del perfil del foso, pero tenien do en cu en ta que en 
estc caso su profundidad p debe ser, siempre que sea posi-
ble' de om,5; que la basc del declivio inmcdialo al parapeto 
ba de ser dupla de p, que es su altura, a no ser que se cons-
truyan gradas 6 escalones; y que la base del declivio opuesto 
ba de ser Ja que corresponda a la inclinacion natural de las 
tierras. 
711 . En muchas ocasiones el parapeto que se construye en 
estos casos no ticne mas altura que la de apoyo, sirviendo la 
berma de banqueta, y a un ocmTe tambien con frecuencia que 
el declivio superior se prolongue basta encontrar alterreno. 
Estas modificaciones, lejos dc complicar la investigacion del 
arca del perfil recto del parapeto, la simplificau considera-
blernentc. La inspeccion de las liguras 2.• y 3." indican su-
ficientemente la resolucion dc estos problernas parliculares. 
72. 3.er caso. Construir el perfil recto de un atrinche-
ramiento regular con foso interiot· y foso esterior. La 
resolucion del problema en cste caso , lampoco ofrece difi-
cultad alguna, teniendo en cucnla que las condiciones a 
que el parapeto y los fosos tiencn que satisfacer , son res-
pectivamenle las mismas que en los dos casos anteriot·es; 
solamente debe añadirse a lo diclto anteriormonte' que te-
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niendo ambos fosos que surninistrar las tiet-ras para el pa-
rapeto, sení necesari o determinar de antemano la parle 
con que ba de contribuir cada uno de cllos. Si cada uno 
de los fosos ha de dar la mitaJ de las tiel'l'as necesa-
rias para la construccion del parapeto, se calcula el perfil 
recto de cada foso como si correspondiera a un parapeto, cu-
yo perfil recto tuviese por arca la mitad dc la del verdadera. 
Pero si no fuesen iguales las :it'eas de los perfiles rectos de 
ambos fosos, se marcaria de antemano la relacion que cada 
una de elias clebia ten er con la del parapeto, y esta relacion 
determinaria el perfil recto del foso concgpondiente. La figu-
ra 4..n presenta el perfil recto de un atrincberamiento de esta 
clase. 
73. PnonLEMA. Constl'Uir la pt·oycccion horizontal de un 
atrincberamiento regular, ya sea ordinario, ya sea estmor-
dinario. 
Un atrincberamiento esta limitado en el sentido de su la-
titud y en el de su altura por los declivios que sc han mcn-
cionado al hablar de los perfiles, pero en el senlido dc su 
longitud son terminados por otros declivios llamados [alera-
les; estos son las intersecciones de pianos, convenien temen te 
inclinados al horizonle, con los prismas formados por el pa-
rapeto y por el foso. De aqu\ se deduce que la proyeccion 
borizontal de un atrincberamiento se componc de la proyec-
cion de las lineas que limiten los pianos que hemos conside-
rada en el parapeto y en el foso, que son las aristas, y de 
la pt·oyeccion horizontal de las secciones causadas en el mis-
JDO parapeto y foso por los declivios laterales. 
74.. PnOYECC!ON HORIZO~TAL DE LAS ARISl'AS. Al determinar 
esta proyeccion puetlen prcsen tars e dos casos : 4 . o Da do el 
perfil recto de una obra, construir la proyeccion horizontal 
de sus aristas; 2.• Dada la proyeccion horizontal de la ma-
gistral y el perfil ó las condiciones que la obra ha de llcnar, 
construir la proyeccion hori'lontal de sus aristas. 
7o. Príme1· caso. Seu L 1' la traza del perfil dado y sea 
cstc el A BC DE F G H Y [{ (fig. 5. 0). Si en do el atrincbera-
31 
miento regular, sus aristas son perpendiculares al plano del 
perfil recto' lucgo s us proyeccioncs horizontales seran per-
pcndiculares a la traza de cstc plano. A es la traza vertical 
del pié del dcclivio de subida a la banqueta y su proyeccion 
borizontal sera un punto de la proyeccion horizontal de esta 
arista; pero A , por· ser punto de la linea de tierra, esta ho-
rizontalmente proyectado en sí mismo , luego si pot· A se 
levanta la A A" perpendicular aLT, esta perpcndiculat· re-
prescntar·a la proyercion horizontal del pié del dcclivio de 
suhida a la banqueta. B es la traza vertical de la cresta del 
mismo declivio, si por este punto se baja una perpendicular 
a la línca dc tierra, su pié B' sení la pr·oyeccion horizontal 
de esta Lraza, y por consiguiente un punto dc la pr·oyeccion 
horizontal dc dicha arista, y la Bt B", perpendicular a la línea 
de tierra , scní. la proyeccion que se busca de la misma aris-
ta. La continuacion del mismo razonamicnto nos conduciní. a 
trazar la C' C", proyeccion borizontal del pié del declivi o in-
terior, la D· D'' proyeccion horizontal de la magistral, y así 
succsivamente se trazaran las proyecciones borizontales de 
las dcmas aristas del atrinclteramiento y la cuestion estara re-
suclla. 
76. 2.0 caso. Sea D D' (fig. 6.") la proycccion horizon-
tal de la magistral de una obra cuyo perfil sc nos dé tambien, 
y sea este el de la fig. 5.0 Las aristas de este atrincheramiento, 
por ser regula•·, son todas pararclas entre sí, luego sus pro-
)ecciones horizontales tambien seran paralelas; y conocidas 
las distancias horizontales que las separan , podran trazarse 
dichas pro) cccioncs: estas distancias horizontales las propor-
ciona el perfil y son iguales a las distancias entre las proyec-
ciones horizontales de las trazas verticales de las respeclivas 
aristas; Iu ego trazando la Jf 1Y (fig. G.•) perpendicular a Ja 
proyeccion horizontal de la magistral D D' que se nos da, y 
tomando en dicba perpendicular las magnitudcs dc, cb, ba, 
dc, .... iguales a las distancias horizontalcs que separan las 
aristas, y tirando por los puntos e, b, a, e, .... reclas per-
pcndiculares a la Al N ó paralelas a la D D', estas represen-
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taran las proyecciones de las aristas del atrincheramiento. 
71. Si en vcz de damos el perfil t·eclo del atrinchcra-
micnlo se nos hubieran dctcrminado las condiciones a que la 
obra ticne que satisfacer, se puede resol ver la cuestion ó bien 
reduciéndola al caso anterior, conslruyendo antes el perfil 
recto de la obra con las condiciones dadas, 6 bien deducir 
directamentc dc estas mismas condiciones la magnitud de las 
distancias hol"izontales que separanlas aristas del mismo atrin-
cheramiento. Eslo último es muy facil dc haccr, atenclicndo a 
que por las comliciones a que la obra dcbe satisfacer, queda-
nín determinada la altura y el cspesor del parapeto, la lati-
tud de la banqueta, la inclinacion de los declivios superior y 
estet·ior y la pmfundidad y latitud superior del foso, y no hay 
dificultad en deducir de estas climensioues ~ relaciones, la 
magnitud de las distancias horizontalcs que se buscan. 
78. Si en -çez de ser una recta la pro1 cccion horizontal 
de la magistral fuese una línea poligonal ó brisada, se veri-
ficaria en cada porcion de atrincheramiento que sc csticntla 
en línea recta, la misma construccion que sc acaba de cspli-
car, y se hallaria la proyeccion horizoutal de las arislas. 
79. La inlerseccion dc los declivios dc contraescarpa 
frentc de un angulo salicntc' no sera una línea de maxima 
pencliente de estos declivios, y como por sor los puntos mas 
avanzados de la obra y por olras razones que despues se es-
presaran, son los salientes a donde el enemigo dirigc con 
preferencia sus ataques, resulta que cnconlraní mucba faci-
lidad en descender al fondo del foso, si no se hiciera ninguna 
rectificacion en la union de los dos citados declivios. Para 
evitar este inconvenienle, se traza desdc el punto dc intersec-
cion de los pies de escarpa y con un radio igual a la latitud 
inferior del foso, un arco del ch·culo: este arco ser:í tangen-
te ú los pies de los declivios de contraescarpa, y la parle dc 
este arco comprendida entt·e los puntos de contacto, deter-
mina el pie del declivio de contraescarpa en la rectillcacion 
que se llace; para determinar la proyeccion horizontal de la 
cresta de estos declivios , se llace centro en la proyeccion del 
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punto de encuentro de las crestas de escarpa, y con un r·adio 
igual a la latitud superior del foso, sc traza un ar·co de cír·culo, 
cuya parle comprcndida entre sus puntos de contacto con Jas 
proyecciones de las crestas de contraescarpa, determina tam-
bien la proyeccion de esta aris ta (fig. 7. "). 
Puedcn tambien hacerse rectificaciones analogas en las 
intcrseccioncs dc los dec! i vi os de escarpa y en la de los es-
teri ores; principalmente en la primera, serú muy convenien-
te, pam tlificultar al enemigo su sal ida del foso. 
80. PROYECCION UORIZONTAL DE LAS SECCIONES CAUSADAS POR 
Los DECLivros u .rEn.uEs. Estas secciones, tanto en el parapeto 
como en el foso, son polígon os; y s us proyeccioncs horizon-
tales quedaran determinadas, cuando lo estén las de sus vér-
tices, uniendo estas entre si convenientcmente por medio de 
rectas. 
Los vértices de estos poligonos estan cada uno en una de 
las aristas del parapeto ó foso' Iu ego seran las intersecciones 
de estas aristas con los declivios laterales. 
81. Para determinar la proyeccion horizontal de estas in-
tersecciones, podemos valemos de varios ruedios, pero nos 
concretar·emos a hacerlo de dos maneras. 
82. ~.er medio. Para resolver este problema por medio 
de la descriptiva, se necesitan las trazas del plano y las pro-
yecciones de Ja recta. De las dos trazas del plano, la bori-
zontal pucde considerarse sieruprc como conocida; pot·que 
determinada un punto del terreno por donde deba pasar, 6 
sera indiferente su direccion ó estaréÍ sujeta a algunas condi-
ciones : si lo primet·o , concibase esta traza perpendicular a 
la direccion del atrincheramiento, que es lo mas com un y 
sencillo ; si se verifica lo segundo , estas mismas condiciones 
fijaran su direccion: por ejemplo , si la obra debe terminar 
en la OJ'illa de un ri o, de un baiTanco, &c. la tan gen te a la 
curva que ordinariamente formara Ja pr·oyeccion horizontal 
dc esta orilla, sera una buena direccion para la tt·aza de que 
se trata; si el ter ren o presenta al enemigo una posicion no-
tablement e favorable pam el emplazamiento de la arti lleria 
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con que se pt·oponga batit· la obt·a, en ton ces la Lraza horizon-
tal del declivio lateral debe dirigirse a esta misma posicion ó 
scpararsc mu y poco de ella, porque de es te modo se opon-
dra al cboque de los proyectiles enemigos, el mayot· macizo 
de tienas y por consiguienle su destruccion sera mas dificiJ: 
de un modo analogo se procedení. cualesquiera que sean las 
condiciones que el pt·oblema presente , cuidando siempre de 
satisfacer a esta última circunstancia del mejor modo posible. 
83. Los declivios laterales, ó tondran la inclinacion na-
tural de las tierras, que es lo mas com un, 6 por circunstan-
cias parliculares se les dara una inclinacion mayot· , soste-
niendo las tietTas por los medios que mas adelante se diran: 
en ambos Cl!sos, su angulo òe inclinacion sobt·e un plano 
horizontal, seni determinado. Conocicla la traza horizonlal 
del plano del declivio lateral y su angulo de inclinacion al 
horizonte, quedara tambien determinada su traza sobre un 
plano vertical, de posicion determinada: y se presentaran dos I• 
CaSOS j Ó que la llnea dc liCITa 3ea perpendicular a la traza 
horizontal del plano del declivio lateral, 6 que le sca oblícua: 
ninguno de los dos casos ofrece dificultad, pero siendo el 
primero mas sencillo, se trazara la linea de tiena perpendi-
cular a la traza horizoutal dada' si ·puede disponet·se de su 
posiciona {lrbitt·io. A este plano vertical de pt·oyeccion, se le 
llama comunmente plano de elevacion. 
84. De las dos proyecciones de cada una de las aristas, 
es con oci da la horizontal; y se construïra la vertical, hallando 
la de un punto de ella si es horizontalla arista, ó se ballaran 
las de dos de s us puntos, cualquiera que sea su posicion. 
Determinadas las trazas del plano del declivio lateral y las 
proyecciones de las aris tas del foso y del parapeto, se podní. 
ballar la proyeccion horizontal del punto de encuentro de 
cada una de las aris tas con di eh o plano, y seran (fig. 8. •) 
los a, b, e, d, e, f, g, h, m, n, que unidos convenientemente 
por medio de rectas, sen\ ab cd e (la proyeccion horizontal 
de la seccion qua causa el referido declivio en el parapeto, 
y fJ !tm n la que causa en el foso. 
- -
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8t>. 2.0 meaío. Este mismo resullado se hubiera pocfido 
conseguir por las consideraciones siguientes, sin necesidad 
del plano de elevacion. Los datos en estc metodo, son la tl'aza 
bor·izonlal del plano de los declivios lalerales' su angulo de 
inclinacion al horizonte y las proyecciones hot•izontales de las 
a¡·istas. 
Para un mismo angulo de inclinacion , podran ocurrir dos 
casos: que la traza horizontal del dcclivio lateral sea perpen-
dicular respecto de la proyeccion ltorizontal dc la arista quB 
se considera ; 6 que dicha traza sea oblícua respecto dc esta 
proyeccion. 
86. En el primer caso, concíhase la proyectante del punto 
de encuentro de la arisla con el plano , y por esta proyec-
tante, un plano perpendicular a la traza horizontal del declivio 
lateral: cste plano sení vertical; su traza horizontal sera per-
pendicular a la del declivio lateral; y con esta tr·aza' la pr·o-
yectante del punto de encuentro de la arista con el plano del 
declivio y la comun interseccion de los dos pianos citados, 
se originara un triangulo rectúngulo , que sen\ determtnado, 
puesto que se conocera un cateto , que es la proyectante, y 
el angulo agudo que se le opone, que es el de inclinacion del 
declivio lateral. Si forma mos un angulo recto y a partir desde 
su vértice en uno de sus lados, tomamos, con aneglo a la 
escala del plano' una magnitud igual a la proyectante, y por 
su estremo trazamos otra. recta que forme con la magnitud 
tomada, un angulo complemento del de inclinacion del decli-
vio lateral, esta recta interceptara en el otr·o lado del :íngulo 
recto, una magnitud igual, scgun escala, a la base del trian-
gulo rectangulo considerado. Sca (fig. 9.' ) L T la proyeccion 
horizontal de la arista que se considera y A B la traza bori-
zontal del plano del declivio lateral: si AB es perpendicular 
a L T, el plano perpendicular a A B, que se con ci be por la 
proyectante del punto de encuentro de la arisla con el declivio 
lateral, es el mismo plano proyectante de la arista sobre el 
horizontal de proyeccion, porque ambos pasan por el cilado 
punto de encuentro y son perpcndicularcs a la A fl: luego la 
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base del triangulo rectang11lo que se ha considerada , estaní 
en In L T. Sea b' e' la magnitud de la proycctante con ar-
reglo a escala, y sea b' e' a' complemento del angulo de in-
cliuacion del declivio lateral y ademús sea recto el angulo 
a' b' e'; en este supuesto a' b' marcara, pot· medio de la es-
cala. la distancia a que la proyeccion horizontal del punto de 
cncuentro de la arisia con el plano, esta de la traza 110rizon-
tal A B de este plano del declivio; lomandola pues desde b, 
en la direccion conveniente sobre la L 1', pot· cjemplo, hacia 
L, en su estremo a determinara la proyeccion horizontal del 
punto de encuentro, que es lo que se busca. Del mismo modo 
se ballaran las proyecciones horizontales de los puntos de en-
cuentro de las arislas con el declivio lateral, si Jas proyec-
cioncs horizontales de estas aristas son perpendiculares a la 
traza horizontal del espresado declivio, y para evitar la cons-
lruccion de un triangulo por cada at·ista que se considere, 
bastara tomar en la b' e', a partir dc b' magnitudes iguales a 
las all!tras de dichas arislas sobre el plano horizontal de pt·o-
yeccion , y tirando pot· los puntos estremos de estas magni-
tudes, paralelas a e' a', estas paralelas daran sobre b' a•, la 
distancia a que la proyeccion horizonlal del punto de encuen-
tro de cada una de las aristas que se considere con el decli-
vio lateral , esta de la traza horizoutal de este mismo plano. 
87. Si la proyeccion horizontal de la aris ta es oblícua 
respecto de la traza horizontal del declivio lateral, conclbase 
el mismo triangulo que en el caso anterior, per o nótese que en 
cste caso , su base a' b' no mide la distancia a que la proyec-
cion horizontal del punto de encuent1·o que se busca, esta de 
la traza horizontal del declivio lateral, porque el plano del 
triangulo y el proyeclanle de la recta no coinciden ; pero es 
caleto de oti'O triangulo rectangulo, fo1·mado en el plano ho-
rizontal de proyeccion, con es te lado, un segmento de la t1·aza 
horizontal del declivio y otro de la proyeccion horizonlal de 
la arisla que se considera : este último la do, que es la hipo-
tenusa' mide la distancia a que la proycccion horizontal del 
punto que se busca esta del punto de cncuentro de la pro-
:3ï 
yeccion horizontal de la arisla con la traza del declivio. Estc 
úllimo triangulo es tambicn detcrminado, pues se conocc 
de él un ca telo, basc del primer triangulo, y el angulo agudo 
que se lc opone, que es el formado por la traza del declivio 
y la proyeccion de la arista. Constrúyase este trüíngulo y sea 
el a' e' n' (fig. 1 o.•): t6mese en L T proyeccion de la arista, 
desdc b y en el sentido cnnveniente, por ejemplo, hacia L, 
una magnitud igual a s u hipotenusa a' n, y sea esta ba; el' 
punto a ser:í la proyeccion horizontal del punto de encuenlro 
dc la arista con el declivio. 
88. Determinadas las proyecciones de los vérticcs de las 
secciones causadas en el parapeto y foso por los dcclivios la-
temies, unansc couvenientemente dichas proyecciones por 
medio de rectas y quedaran dcterminadas las mencionadas 
secciones. 
89. Pianos acotados. Queda dicho que en un plano aco-' 
tado, sc representau de una manera rigorosamente ex.acta, las 
dimensiones verticales de todas las partes principales de una 
obra. Se consigue cslo sin confusion, porque sus aristac; ó son 
rcctas ó curvas planas; y en esle caso, pueden hallarse las co-
tas de altura de todos sus puntos y las dc cualquiera ot1·o si-
\uado en los plan os que ellas !im i tan, dc un modo sumamente 
sencillo, cnyos fundamentos absolutamente precisos, vamos 
a demostrar. 
90. Llamase plano acotado de una obra, ú la proyeccion 
horizontal de la misma , con las cotas de altura de sus pun-
tos. Estas cotas se refieren todas a un mismo plano horizon-
tal que sc llama plano general de comparacion: estc plano 
pucde ser el mismo de proyeccion. Respecto a los puntos dol 
terreno y de la obra , puede ocupa¡· el plano general de com-
paracion Ires posiciones diferentes: puede lener a algunos de 
estos puntos en su region superior y a olros en la inferior; ó 
tenel'los ú todos en sn region inferior; ó à todos en su rc-
gion superior : de estas tres posiciones, la mejor es la últi-
tna, porquc si tuviera el plano general de comparacion la 
primera de las posiciones indicadas , habria de haber cola" 
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positíYas y cotas negativas, lo que sobre ser penoso seria 
tambien mas confuso: si ocupasc clrcferido plano la segunda 
posicion citada, las cotas serian todas de un mismo signo, 
pero se contarian col;llo las sondas , esto es, seria el punto 
mas elevado el que tuviera menor cota, y csto cxige natural-
monte mas aten ci on para evitar todo er rot·. Tcniendo el plano 
general de comparacion en su region superior, todos los pun-
tos de Ja obra y del tcn·eno que mcrczcan especial considera-
cion, ser:í su major posicion cuando pase pot· el mas hajo de 
dichos puntos, porque de este modo , las cotas seran del me-
nor valor numérico posible, lo que en algun tanto simplificara 
el calculo y la esCI·itura de estas cotas. 
9•1. TEon. Una recta queda determinada por las cotas de 
dos de sus puntos. 
Dem. Sea {fig. 11 ) a' b' la proycccion horizontal de una 
recta en ol espacio, y sean conocidas las cotas de los puntos 
de esta recta, cuyas proyecciones son a' y b'. En a' levan-
tese una vertical y tómese en ella desde a' una magnitud igual 
a la cota del punto cuya proyeccion representa; sea esta mag-
nitud la a' a; a set·a un punto de la recta del espacio : h:ígase 
lo mismo en b'; y si bb' es igual a la cota del punto cuya 
proyeccion es b', dicho punto soní b. La recta del es pa cio 
tendt·a dos de sus puntos de posicion determinada, luego toda 
la recta estar:í determinada Q. L. D. D. 
De esta proposicion se dcducc la rcsolucion de los pro-
blemas siguientes. 
92, PnonLE~u. Dada la proyeccion de un punto de una 
recta acotada, ballar la cota dc este punto. 
Resol. Sea la recta a' b', cuyas cotas a' y b' son conoci-
das; y sea e' la proyeccion del punto, cuya cota se quim·e 
determinar. Si por uno de los puntosa 6 b, de cota conocida 
en dicha recta, por ejemplo el a, y en el plano vertical de-
terminada por las proyectantes de dichos dos punlos , se con-
cibe una horizontal ab", esta horizontal cortara a la cota cc' 
que buscamos, en e", uno de sus puntos. De esta construcciofl 
resultara, primero c¡ue la magnitud que se busca cc', estara 
39 
descompuesta en las dos partes e' c11 y e'' e, de las <males la 
e' e" es conocida por ser igual ó. aa': 2.0 que los dos trian-
gulos ac" e, ab "b, seniu semcjantcs. Comparantlo los cale-
tos de estos Lri<íngulos, se obtiene la proporcion ac": ab":: 
ci'c: b"b. En esta proporcion hay tres términos conocidos, a 
saber, ac"= a' e', ab"= a' b', y b11 b diferencia entre las 
colas conocidas bb' y aa': luego quedara determinada la c"c; 
y agregando su valor a la e'' e'= a a', que es la menor de las 
dos cota s da das, se tendt·a la cc', cota del punto dc la recta 
ab, cuya proyeccion es e'. 
93. PRon. Dada Ja cola de on punto dc una recta acotada, 
ballar la proyeccion de es te punto. 
Resol. La rnisrna pt·oporcion, que resolrió el problema 
anterior, servira tambien para resol ver este, debiéndose solo 
tener en cuenta que la incógnita es la distancia horizontal a'c', 
que separa las proyecciones del punto mas hajo de los dos 
dados en la recta, y la del punto que se busca. 
9.1-. Cuando una recta es muy principal, bien porque ten-
gan que buscarsc las sotas de mucbos puntos de ella, bien 
p01·que sea línea de max i ma pendiente de un plano y sea pre-
ciso encontrar las cotas de muchos puntos de este plano, 
puede construirse una escala, que aunquc fundada en los 
problemas anlcriores , evite la fonnacion dc tantas diferen-
tes pt·oporciones. Cuando la escala se construya solo con el 
primer objeto, se llama escala de penclienle de una recta; 
y cuando esta recta es !Inca dc rnhima pendientc dc un pla-
no, se llama escala de pencliente de este plano. 
Para la conslruccwn de estas escalas bastau los proble-
mas anteriores. 
95. ESC!LA DE PEi'\DIENTE DE UN.\ RECT.L Dc esta debernos 
conoccr las cotas de dos de s us pnn tos, y considerando tra-
zada, por el mas hajo de estos puntos, una horizonlal, se 
originara un triangulo rectangulo , corno ya queda dicho en 
el pr i mero de los problemas antei'Ïorcs: si sc conciben las pro-
yeclanlcs de los difercntcs puntos de la recta' seran estas 
cortadas por la citada horizoutal, y se originan unos triangu-
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los rectangulos semt.>jantes al primeramente consideraJo , y 
por consiguiente sus catetos seran proporciona les: de aqui re-
sulta, que si hallamos la diferencia entre Jas cotas de los dos 
puntos dados y dividimos la proyeccion horizontal de esta 
recta, en tantas partes iguales como unidades haya en dicha 
diferencia, suponiendo que esta sea un número entero, cada 
uno de los puntos de division, sera la proyeccion de un pun-
to, cuya cota Lendní una unidad masó menos que sus inme-
diatas po1· derecha é izquierda. Si cada una de estas di visio-
nes, ó solo las que convengan, se dividen en diez partes igua-
les, cada uno .dc estos puntos dc division, sera la proyeccion 
horizontal de puntos de la recta , cuya cota sc dife1·enciara de 
las de sus inmediatos en una décima de la unidad : si a cada 
una de estas últimas di visiones se la descompone en diez par-
tes iguales, cada uno de estos puntos de di,·ision, representara 
la proyeccion borizontal dc un punto de la recta , cuya @Ota 
se diferenciara de sus inmediatos por derecha é izquierda en 
una centésima de la unidad: del mismo modo puede conti-
nuai·so dividiendo y subdividiendo cada una de ostas partes, 
y Se llegaran éÍ obtenCI' proyecciones horizontales de puntos 
de la recta, cuyas cotas se diferencien entre sí, una cantidad 
tan pequeña como se quiera y permita la magnitud de la es-
cala adoptada. 
96. Si en vez de ser un número entero la diferencia en-
tre las cotas de los dos puntos dados en la recta, fuera un nú-
mero fraccionario , la construccion de la escala de pendiente 
de la recta dada , no ofreceria tampoco dificullad; p01·que no 
habria mas que dividir la distancia que separa las proyeccio-
nes horizontales de los dos puntos acotados, en tantas parles 
iguales y parles de una de estas primeras partes, como es-
prese la diferencia entre las cotas de estos mismos puntos. 
97. Sea por ejemplo, 1m,2u la diferencia entre estas co-
tas : por cada uno de los cstremos de la recta que se quiere 
dividir ó de otra que I e sea igual , tírense dos rectas que for-
men con ella un angulo cualquiera, pero cada una en dife-
rente region de la recta que se quiere fraccionar : lómese 
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una magnitud cualquiera, y aplicandola desuc uno de los vér-
tices y sobt·e una de las rectas auxiliares que se acaban de 
trazar, rep\tasc scis veces; desdc el úllimo punto de division, 
sobre la misma recta y en el mismo senlido, tómensc doce 
magnitudes iguales al decuplo de la magnitud arbitraria pri-
meramente elegida: verifíquese igual construccion sobre la 
otra recta auxiliar y en sentido contrario, y uniendo por me-
dio de rectas los puntos correspondientes de ambas auxilia-
res, quedara por elias dividida la recta propucsta en doce 
parles iguales y en seis décirnas parLes de una de estas: los 
primcros puntos de division' marcaran las proyecciooes bo-
rizontales de ptmtos que sucesivamente se ir·an ele,•ando de 
decimetro en dccímetro; y los otros seis las dc puntos que se 
vayan clcvando de centímetro en centimet1·o; y no ltabra difi-
cultad por consiguicnte, en determinar en la recta propues-
ta, los 1)l}ntos de cola redonda. Acotada asila recta propuesta, 
cuanto permita la escala adoptada 6 cuanto e~ija la mayor ó 
menor exactitud que sequiera, no habra inconvcniente en 
determinar la proyeccion de un punto cuya cota sea dac!a, ó 
determinar la cota cuando 3U proyeccion sea cooocida. 
98. EsCALA DE PENDIENTE DE UN PLANO. La escala de pen-
<.liente de un plano tiene pot· objeto determinar la cota de los 
di feren tes puntos de este plano, cuando de ell os se conoce su 
proyeccion horizontal: consiste esta escala, en una recta si-
tuada en el plano, acotada en toda su estcnsion 6 en la parle 
que convenga; su construccion, pues, perleneceni al caso an-
terior y solo resta manifestar, cual sea su mejor posicion y el 
modo que se emplea pa1·a resol ver la cuestion propuesta. Nos 
ocuparemos antes de lo segu-ndo; y como consecuencia del 
método que sc emplee, resultara la mejor posicion de la es-
cala de pendiente de un plano. 
99. Una horizontal tiene to dos sus puntosa igual distan-
cia del plano gene1·al de comparacion, por consiguiente todos 
tendran una misma cota; y conocida la de uno de ell os, sel'éí 
conocida la de todos. Si po1· el punto del plano, cuya cota 
<¡uicre conocerse y cuya proycccion horizontal es dada, se 
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concibe una hoi·i~ontal , situada en el mismo plano , su pro- _ 
yeccion horizontal pasar:í por la del punto' y si corla a la 
escala de pendiente, se podra conoccr la cota del punto de 
encuentro de eslas dos rectas; luego se conocení. la cota de 
todos los puntos de la horizontal , y por consiguiente la del 
punto en cuestion , que es lo que se busca. 
~ 00. Para trazar la p1·oyeccion horizontal de una horizon-
tal, que situada en el plano, pasc por el punto cuya cota 
quiere determinarse, es preciso, en general, toner ya cons-
truïda la p1:oyeccion de una borizontal cualquiera, situada en 
el mismo plano. llaUada la proyeccion dc esta última recta, 
como son paralelas las horizontales situadas en un mismo 
plano , por la proyeccion del punto cuya cola quiere deter-
minarse' se lrazar:í una paralela a aque11a proyeccion' y sera 
la de la horizoutal que pase por dicho punto, situada en el 
mismo plano. Para t¡·aza¡· una horizontal en un plano deter-
minadu, pueden seguirse va¡·ios mét<>clos ; pe1·o nos concre-
taremos a uno de ell os, que a s u scnci11ez, reu ne el ser el 
mas propio , tratandose de pianos acotades. 
~ 0·1. Cualesquiera que scan los da tos que determinen la 
posicion de un plano, si empre so tendr:ín dos rcctas situadas 
en este plano; estas dos rectns se podran acotar, y uniendo 
por mcdio de otra recta, dos puotos de igual cola en las pri-
meras, esta última recta sera una horizontal si tuada en el plano 
propuesto. Esta conslruccion puede abreviarse, acotando una 
sola recta en el plano, y uniendo un punto, que no sea de 
esta recta, per o de cota conocida, con el dc la recta que ten-
ga igual cota; y si entre los da tos bay dos puntos de igual 
cota, uniéndolos por medio de una ¡·ecta, se obtendra la pro-
yeccion horizontal de una horizontal, situada en el plano pro-
puesto, sin necesidad de haber acotado de antemano ninguna 
recta de las situadas en el mismo plano. 
102. De lo que se acaba dc dcci1· se dcduce inmediala-
mente, cu ~íl sea la mejor posicion dc la escala dc pcndiente 
de un plano. Esta escala no puede ser una horizonlal situada 
en el mismo plano , no tan solo por la naturaleza de esta mis-
J . , 
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ma recta, sino tambien porque no seria cortada por las ho-
rizonlales trazadas en el mismo plano , por los punlos cuya 
cola se quiere determinar. Podria set· la escala dc pendiente 
una oblícua cualquièra, situada en el plano y <¡ue pueda aco-
tm·se en toda su cstcnsion, porque cualquiora que fuese su 
posicion, seria cortada por las horizontales trazadas en el 
mismo plano: pero su eleccion, para escala de pendiente del 
plano, presenta dos inconvenientes: que dicbas horizontales 
cortanin a la escala, fot·mando angulos mas 6 menos agudos, 
segun la posicion de la misma escala, y por consiguiente, no 
podra determinat·se con exactitud, la cola de su punto dc en-
cuentro; y ademas p01·que debiéndose trazar paralelas a una 
recta dada de posicion, para resolver el problema principal, 
habia que levantar en el punto cuya cota quierc determinar-
sc dos perpendiculares, una a la horizonlal anteriormenle Lra-
zada, y otra a esta primera. Estos inconvenicntes desapare-
cen, si la recta que se escoge para escala de pendiente del 
plano, es una de sus líneas tle múxima pendicntc; p01·que en 
es te caso, SU proycccion horizontal Sei'CÍ perpendicular a la 
de toda horizontal situada en el mismo plano , qucdando por 
consiguiente bien determinada el punto de encuenlro de estas 
rectas, y simplifie<índose el Lrazado de las proyecciones ho-
rizontales de las rectas horizonlales situadas en el mismo 
plano' pues que quedara reducido a hajar, dcsde el punto por 
donde tenga que pasar , una perpendicular a la escala. 
103. Pam hacer mas perceptible lo que se acaba de ma-
nifestat·, propongamonos construir la escala dc pendiente del 
plano detet·minado por los tres puntosA, B, C, cuyas cotas 
respectivas son 6m, -1"', 2m, 5 (fig. '12). Si consideramosuni-
dos estos punlos de dos en dos por medio de rectas, eslas 
estaran todas enleras en el plano propueslo, y obtendremos 
tres rcctas que podnín acotarsc: bastara acotat· dos y aun 
una como vamos a ver. Para estola mas conYenienle sera la 
A B, por ser la diferencia entre las cotas de sus puntos co-
nocidos, un número entero; div\dase pues la A B en ci nco 
parles iguales, y cada uno de los puntos de division, sera la 
I 
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proycccion horizontal de puntos de la recta, cuya cota sera 
espresada por un número entero: el mas pr6ximo a B tendra 
por cota 2m, el siguicnte tendra 3m, y asi de los dcmas: si 
el espacio comprendido entre 201 , y 3"\ se divide en dos par-
tes iguales, al puntO de division le conespondcrú la cola 2m, 5; 
y uniendo este punto con el e, resultara trazada la proyec-
cion horizontal de una hol'izontal situada en el plano pro-
puesto, y cuya .cota sera 2"\ 5. En un punto cualcruiera de 
esta proyeccion se le levantarú una perpendicular, que sení la 
proyeccion horizontal dc una línea de maxima pendienle del 
plano dado, y que nos servira de escala del mismo plano: para 
acotar esta recta, bajensele pcrpendiculares desde dos 6 mas 
punlos acotados del rnismo plano; 'f se conoceran las cotas 
de dos 6 mas de los puntos de esta recta; por ejemplo, sea 
la recta !Jl N, perpendicular a la e 2m, 5, en uno de sus 
puntos lli' la proyeccion horizontal de una línea de maxima 
pcndiente del plano A B C, y supongamos sea la clegid·a 
para escala de pendiente del mismo plano: desdc los puntos 
A y B, sc le hajaran perpendiculares, cuyos puntos de in-
terseccion con la JJI N, tendran la misma cola que A y B, y 
podra acotarse dicha escala; pero tambien podran bajarse 
pcrpendiculares a la 111 N, desde los puntos 2m, 3m, 4"\ &c. 
y quedan1n determinadas las cotas de otro¡: tantos puntoa de 
la escala, los cuales 6 seran los suficientcs 6 facilitaran cuando 
menos la invesligacion de los que sean necesariQs. Para ha-
llar la cola de un punto del mismo plano, cuya proyeccion 
borizontal D sea dada, no babra mas, que hajar desde Duna 
perpendicular a JI N; la cota del punto de encuentr·o de estas 
rectas, sera la del punto del plano A Be, cuya proyeccion 
horizontal es D. 
104. Pnon. Dados dos pianos acolados, hallar la proyec-
cion horizontal de su comun interseccion. 
Resol. Sean (fig . ·13) A Be, 111 N P los dos pianos da-
dos; constrúyase la escala de pencliente de cada uno de -estos 
pianos; tr{lCense dos horizontales de igual cota, una en cada 
plano dado, y el punto de cncuentro dc cstas horizontales, 
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sení un punto dc la comun interscccion dc los pianos ; repí-
tase esta construccion para ballar otro punto dc ella ; y con 
esto quedara determintH.la la com un interseccion que se busca. 
CAPITULO li. 
DEL TnAZADO DE LOS A TRlNCllER.\MIENTOS, 
Articulo prhnero. 
Principios generales del trazado. 
tOt>. Llamase lrazado de un atrincheramiento I a la di-
feren te disposicion que entre si tienen las partes que le com-
ponen. Entre las formas diversas que pueden darse a una 
obra de fortificacion, pat·ece la primera por su scncillez la 
llnea recta, p01·que pam cubl'ir una estension de teneno en-
tre dos puntos dados, no habria atrincheramiento que con 
menos desarrollo llenara el objeto propuesto , que el que se 
estendiera en la línea recta que una dichos puntos; y por 
consiguient~ tampoco habria obra de mas faci! y pron ta cons-
truccion: sin embargo, .Ja consideracion de que el defensor 
de un parapeto hace naturalmcnte fuego en una dir·eccion 
perpendicular a la magistral, en el punto de ella en que esta 
colocado su fusil, y la de que pasando la prolongacion del 
decli vio s u per ior por la cresta de la contraescarpa ó por una 
línea paralela ú ella y un metro mas elevada , queda dcbajo 
de esta prolongacion lodo el foso de la obra, conducen a que 
solo en muy raros casos, y cuando otra cosa no es posible, 
se construya un atrincheramiento en línea recta. Efectiva-
menta, el instin to de la propia conservacion, exagerada tal 
vez en el mom en to del peli gra, aconseja al soldada a desba-
cerse cuanto antes pueda del enemiga que tiene a su frente, 
I! !I 
li 
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y de quien en su falta de instruccion, espera el moyor daño, 
por cuya razon dirije su punteria per·pendicularmente a su 
ft·ente; y si a esto se agrega que se verifica gencralrnente 
de noche el ataque de las obras de campaña, y que son igual-
mente atacables todos los puntos de la l'mea recta, resalta-
ran mas y mas los inconvenientes de esta conslruccion. 
~ 06. De las consideraciones que anteceden, y de que el 
cnemigo dispone de una grande estension de teneno para el 
desarTollo de las fuerzas , con que se propone verificar su 
ataque, se deduce: 1. o Que para que una obra sea de buena 
defensa, debe tener pocos puntos de ataque, y hajo este 
punto de vista sera tanto mejot· cuanto mas reducido sea el 
número de estos punlos: 2.0 Que las partes de un atrinche-
ramiento deben mútuamenteflanquearse 6 soslenerse: 3.0 Que 
la defensa debe ser tanto mas eficaz , cuanto mas se aproxi-
me el enemigo a la obra. 
407. Efectívamente, cuantos menos sean los puntos de 
ataque, mas numerosas seran las reservas y mejor organi-
zada podra estar la defensa, a un cuando el ataque se verifi-
que de noche. Sí las partes de un alrincheramiento no se 
flanqueasen mútuamente, cada una de elias quedaria redu-
cida a sus propias fuerzas , y el enemigo que la atacase no 
estaria espuesto a mas fuego que el de frente; y por la di-
reccion natural de estos fuegos, no le perjudicarian mas que 
los que saliesen de una estension igual próximamenle al fren te 
de la columna de ataque, y la resistencia no podia menos de ser 
muy poco eficaz, pot· el corto tiempo que esta misma columna 
tardaria en recon·er el campo de accion de las armas de los 
defensores : por el contrario , si unas partes del atrinchera-
miento flanquean a las otras' de modo que. ninguna de elias 
queda reducida ú sus solas fuerzas, entonces el enemigo que 
se dirija a la obra' estara espues to a los fuegos di rectos y a 
los oblícuos que sobt·e êl dirigiran las partes t¡ue den vista 
..al punto elegido para el ataque, quedando los flancos de las 
eolumnas enemigas tan espueslos 6 mas que sus frentes. 
El tercet· principio anteriormenlc cilado, se funda eu el 
t 
' 
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influjo que la fuerza moral ejerce tanto en el ataque como en 
Ja defensa. Si el enemiga desde los prirncros momentos de su 
ataque, esperimenta toda la resis ten cia de que es suscepti-
ble la obr·a, y el efecto que le causa no es suficiente para 
detener su mar·cha, mide sos fuerzas, las compara con las 
<I el enemiga, y es faci! al gefe el dirigir a sus soldados, apro-
vcchando los momentos de entusiasmo y natural escitacion: 
pero si a cada paso que avanza, se multiplicau las dificulta-
des que entorpeccn su marcha , y el defensor obra sobre él 
mas y mas directamente, la imaginacion del soldada acrece 
rel peligro que no puede calcular, y esta muy prcdispuesto a 
~mprender su retlrada en la primera ocasion fav01·able que 
se le presenta i y solo de la disciplina se puede esperar el 
conducir las columnas hasta lo alto del parapeto que se ataca. 
1 08. La construccion de un atrincheramiento formando 
una linea curva ofrece a un mayores inconvenientes, por la 
dificnltad que presenta a lrabajadorcs poco esperimenlados, 
-como los que comunmente se lienen en campaña: sus fucgos 
.son divergentes, pues siguen la direccion dc las normales a 
la cm·va i es casi nu lo el apoyo que unas partes pueden pres-
tar a las otras; y son muchos los espacios privados de fuego, 
~spacios que aumentan coll la disminucion del radio. 
~ 09. Si la direccion de 1a magistral de una obra, no pue-
(]e ser en general, ni una 11nea recta ni una cut·va, tendra 
que ser una liuea brisada ò poligonal, esto es, que conste 
(]e augulos entrantes y salientes. 
11 Ü. ANGULOS SALIEI\TES. Es defeclo inherente a todo an-
gula sal ien te, el dcjar dehmte de él una porcion de terreno 
sin fuego alguno que parta de los lados que formau el angu-
lo : motiva esle defecto la eircunstancia ya espresada, de que 
el soldado hace naturalmenle fuego en una direccion perpen-
dicular a la magistral. A este espacio se le llama con pro-
piedad sector prt'vado de fuego : el angulo de csle sector es 
suplemento del saliente; porque sea (fig. 14) A e B, un cín-
gulo sali en te; y e a', e b', respectivamtmte perpendiculares 
en e, a los lados del salienle B C y A e, las proyecciones 
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de las últimas líneas de tiro que parlen de estos mismos la-
dos; como la suma de lodos los angulos, que en un plano 
se forman alrededor de un punto, equivale a cuatro rectos, 
serú A Cb'+b' e a'+ a' C B+A e B=2-rr, y quitando 
de ambos miembros la suma 1l e b' +a' e B ='", resulta 
b' e a'+ A e B= '"'; esto es, el angulo b' e a', del sector 
privado de fuego, es suplcrnento del úngulo saliente A e B, 
que le produce. 
~ 11. De lo dicho se deduce, que dirigiéndose las colum-
nas de ataque por estos sectores, no estan espuestas :í los 
fuegos directos de los parapetos que forman el saliente; y si 
a esto se añade el quo los salientes son en general los pua-
tos mas avanzados de la obra, y que por su disposicion los 
puede facilmente envol ver el enemigo, so concluira que los 
salientes de una obra son en general sus puntos débiles , y 
por consiguiente s us puntos de ataque: tambien se deduce 
que de dos angulos salientes que cumplan igualmente con 
todas las condiciones a que tienen que salisfacer, sení mejor 
para la defensa el que mayo1· valor tenga. 
~ 12. Pa1·a que un angulo salienle sea bueno, es preciso 
que su valor sea conveniente. Si un :íngulo es rnuy pequeño 
enciena poco espacio para las maniobras necesarias para la 
defensa, especialmente si se ha de hacer con al"lillería; lam-
bien un angulo pequeño presenta pocas tienas para resistii· 
al cañon enemigo; pero estas dos circunstancias no determi-
nau un limite para el valo1· de los :íngulos salienles. Entre 
los fuegos que la artilleria puede hacer contra un atrinche-
ramiento, njnguno es tan pcrjuJicial al defensor, como el 
de enfilada, que consiste en tomar la prolongacion de las caras 
de una obra y batir en el sentido de su longitud las ban-
quetas y terraplenes de estas mismas obr·as: los lados del 
angulo saliente, daben cumplir con la condicion de que cada 
uno de ellos pueda balir la artilleria que el enemigo establez-
ca en la prolongacion del o tro para enfilarle; para llenar estc 
objeto el saliente debe tener cuando menos 60°; porque a 
pesar de que el soldado baga naturalmente fuego en una di-
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reccion perpendicular ú la de la magistral, sin embargo, por 
la disciplina y por la vigilancia dc los oficiales y sargentos, 
se puede conseguir el que oblícuc su puntcría sobre la per-
pendicular a su frenle basta unos 30°, que es el maximo dc 
oblicuidad ú que sc le acostumbra en los fuegos oblícuos en 
su inslruccion elemental. En esle supuesto, sean (fig. ,14) 
e a' e b' Jas respecti vas prolongacioncs de los lados del sa-
licntc A C, B C; lo que se quiere es que colocado el ene-
miga en cualquier punto de la Ca, dent ro del alcance cficaz 
del fusil de los defensores, sea batido pot· los fucgos que 
parlen del lado C B; esto se conseguira si empre que el 
angulo a e a' sea igual ó menor que 30° : si esle ê.Ín-
gulo y su igual bC b' valen cada uuo 30", su suma y la de 
los dos rectos A Gb', Be a' ser:í igual 240°; de modo que 
quedan para la suma A e B +aeb, el va Iol' de 120•; y 
siendo estos dos sumandos iguales , A e B serú igua I à 60". 
Si el angulo sali en te es mayor de 60", los angulosa' e a', b Cb', 
seran menores que 30°; y por consiguiente los establecimien-
Los del enemigo para enHlar una cara, seràn mas directa-
mente batidos por los fuegos de la otra: de dondc resulta, 
que ellímile inferior de los úngulos salienles es 60°. 
113. Para determina¡· el limite superior de los mismos 
{mgulos, deben distinguirse dos casos: 6 la obra esta aisla-
da, sin que lenga defensa de ningun olro punto, 6 es un 
saliente que cuenta con el flanqueo de otras obras colatera-
lcs: en el primer caso, como al determina¡· el !Imite inferior 
dc los úngulos salientes, es preciso que las piezas dc artille-
ria que el enemigo coloque dcntro del alcance eficaz del fu-
sil con el objelo de enfilar una cara, e B por ejemplo (figu-
ra~ 5), sean incomodadas por la columna de fuegos que parta 
dc la ott·a A e; esto se obtcndra, si lrazando la Ab, proycc-
cion boi·izontal del último disparo que parle del lado .i e, 
estan colocadas las pieza.; citadas en la parle e b de. la pro-
longacion de Ja CD. Por medio del triangulo AC b, puede 
ballm·se el limite superior del saliente A e B, ilaciendo A b 
igual al alcance m:íximo cficaz del fusil, esto es '24001, y de-
,, 
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terminando el úngulo A C b suplemento del saliente: este 
Ab 
triangulo da, tang. A e b = J1 e ; est o es , la tangente del 
angulo suplemento del salienle es igual , cuando mas , al al-
cance eficaz del fusil , dividido por la longitud del fado del 
salienle, si se quieré balir directamcnte la artillería enemi-
ga. Tambien pudiera detei·minai·sc el m:íximo valo1· del sa-
liente, suponiendo al angulo e Ab= 120°. Es de advertir, 
que la fórmula anterior determina el limite superior del va-
lor de un sali en te aislado, no de una manera constante, si no 
en funcion del lado del mismo angulo. 
1 ·f 4. Cua nd o un saliente esta flanqueado por otras obra s, 
no hay inconveniente en que dicho angulo aumente su valor 
has ta el de 4 80", ó lo que es lo mismo basta que desaparezca 
el saliente y sus lados sean el uno prolongacion del otro. 
115. ANGULOS ENTRANTES. Si un anguJo enlrante fuese 
agudo, podria facilmente suceder, que los defensores de uno 
de los lados fusilasen a los del ot ro; esta consideracion con-
du ce a fijar en 90°' el limite inferior de estos angulos. El li-
mite superior de estos mismos angulos, lo determina la mayor 
inclinacion a que el soldado esta acostumbrado a apuntar so-
bre la perpendiculaJ' a su frente; esta inclinacion queda ya 
dicho que es 30°, de donde el límite supet·ior de los angulos 
entrantes se fi ja en 120°: de este modo se consigne que los 
fuegos de un lado batan el foso que corresponcle al otro la-
do, aunque sea con alguna dificultad en los may01·es valores 
del angulo. 
116. Aunque los límltes de los angulos entrantes sean 
no· y 120", sin embargo, no todoangulo comprendido entre 
estos valores, es igualmente ventajoso para su defensa. Se 
ha dicho que mituralmente el soldado colocado detras de un 
parapeto, bace fuego en una direccion perpendicular a la 
magistral; pero esto no es tan rigorosamente exacto, que no 
sca muy posible y a un frecuente, algun ligero desvio de la 
espresada direccion; por esta razon, en el aogulo recto exisle 
todavia algun peligro de que los defensores de un lado fusi-
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Ien a los del olro. Fundandose en esta consideracion, se dice . 
que es el mejot· angulo entrante ó de defensa el de 4 oo•, ó 
que se diferencie poco de este valor : es considerada como 
bueno, cualquiera o tro comprendido entre 90° y 11 oo; y solo 
cuando otra cosa no es posible, se admiten angulos entran-
tes de 1 I 0" ú 120". 
1'17. Si se prolongau los declivios superiores, en los pa-
rapetos de los dos lados que forman un angulo entrante, es-
tas prolongaciones, dejan debajo de sí un espacio, que por 
no estar bati do por los fuegos de ninguno de los lados, se 
llama espacio rnuerto. Asi como el seclot· pt·ivado de fuego, 
es un defecto inherente al angulo sal ien te, el espacio muerto 
lo es al úngulo entrante; y este defecto es de importancia, 
porq u e colocado el enemigo en dicho es pa cio, puede reorga-
nizarse y disponerse para el asalto, sin que se lo pueda estor-
bar ni aun molestar el defensor: pot· esta razon, en toda obra 
de fortificacion , se deben retirar cuanto sea posible estos es-
pacios, con el objeto de que el enemigo, antes de guarecerse 
en ellos, tenga que recorrer la mayor distancia posible, ba-
tido por el fuego del atrincheramiento. Conviene en algunos 
casos, determinar la magnitud del espacio muerto que pro-
duce un angulo entt·ante dado: para eslo concíbase cortado 
todo el alrincheramiento por un plano vertical, perpendicu-
lar a la clireccion del atrincheramiento, y si la obra es re-
gular, sení el proyeclante de una de las líneas de maxima 
pendiente del declivio superior: en este caso, podremos con-
siderar en el mencionado plano, dos triangulos rectangu-
los, uno en la parle real y efectiva del declivio superior y 
es el que sirve para fijar la inclinacion de este declivio, y 
o tro formau o por Ja ·altura total de la obra, contada desde e¡ 
fondo del foso hasta la magistral , la interseccion del plano 
vet·tical considerado, con el declivio superior pr·olongado, y 
la proyeccion dc esta interseccion: estos dos triúngulos son 
n 
semejantes; y por consiguiente, la razon T que sc ha su-
puesto en la construccion del perlil, entr·e los catelos del pt·i-
52 
me l'O, sera la misma que exisle entre los del segundo. Rc-
presentando por a la allum del pat·apeto, por p la profundi-
<Jad de su foso, y por a; el cateto horizontal de este segun-
do triangulo , sera n : ·I : : a; : a + p , dc donde a;= 
n (a+ p). 
1 18. Nótese que la lraza horizontal del declivio supe-
rior, en el caso que considcramos, es para lola a la magis-
tral, y que a: mide la distancia entro las proyocciones de es-
tas dos rectas : por consiguiente, lcvantando en un punto 
cualquiera a del lado A e (fig. 16) , una perpendicular a este 
lado, y tomando en esta perpendicular una magnitud ac, igual 
al valor de a;, y tirando por e la cb paralela a A e, la cb re-
presentara la lraza borizontal del declivio superior· en el fon-
do del foso: baciendo la misma conslruccion en el lado e D, 
resultara ser la ac la interseccion con el fondo del foso del 
rleclivio superior en el mismo lado. Si por la latitud del foso 
esta en s u fondo toda la parle aeb e, soní facil determinar s u 
area, que sení la del espacio muerto, incluyen<.lo en esta area 
la del detall esterior de la obra, 6 sea la parle comprendida en-
tre la proyeccion de la magistr·al y el pié de la escarpa. Si el 
angulo AeB es r~cto, la figura aeb e es un cuadrado, cuyo 
ladoesa:=n(a+p):siAeBes obtuso, lafiguraacbe 
(fig. 17) es un rombo, cuya altura es a:=n (a+p), y el 
lado del rom bo e b = n (a+ P) , representando por a1, el 
cos. a' 
esceso que el angulo obtuso tiene sobre un recto. Si toda 
esta figura, cuya area se ha determinado, no esta en el fondo 
del foso, sera faci! determinar la de la parle que en dicho 
fondo exista, así como tampoco babra inconveniente en de-
terminar en este caso, la porcion del temmo natural que esté 
en el espacio muerto. 
1 19. Si la defensa ha de ser· eficaz, el fondo del foso en 
el estremo de los lados del angulo entrante, nn debe estat· en 
el espacio muerlo, ni a un muy pró'\imo a él: de do nd e se 
deduce, que dichos lados el eben cuando rnenos, tcner una 
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longitud igual allado dc la figura, que representa la proyec-
cion horizontal del mencionadu espacio muerto. 
120. lleasumiendo todos los principios del trazado que 
se dcducen de lo anteriormente dicho, resultan ser estos los 
siguientes : 
1. o U na obra clebe ten er po cos puntos de ataque; y es 
taoto mejor cuantos menos puotos de ataque tenga , si en 
ambos casos satisface igualmente a las dcmas condiciones 
que tiene que llenar. 
2. • La defensa debe ser tan to mas elicaz, cuanto mas se 
aproxime el enemigo a la obra. 
3.0 No dcbc baber en un atrincheramiento parle alguna 
que no esté )lanqueada por otra ú otras. 
4.0 Las partes flanqueantes no deben distar de las flan-
queadas mas del alcance eficaz del fusil. 
o.• Ninguna porcion de atrincheramicnto que se estien-
da en llnea recta , debe ser menor de 20"', para que tenga 
alguna importaocia el fuego que de ella saiga. Si el atrioche-
ramiento es latlo de un angulo entrante, debe cuidarse que el 
fondo del foso, cuaodo menos, sea perfectamente batido por 
el otro lado del mismo angulo. 
6.0 Ningun angulo sali en te debe SC!' menor de 60°. sien-
do mejor en general un angnlo de esta especie, cuanto mayor 
es sn valor. 
1.0 Los angulos entrantes deben, en enanto sea posible, 
aproximarse a 4 00°' 6 a lo menos estar comprendidos entre 
90° y ~ 1 o•, y solo en casos estremos podran ser de 11 oo 
a 4 20°. 
8.• Los espacios muertos deben retirarse enanto permi-
tan los accidentes del teneno. 
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AHTICULO U. 
DE LAS OBRAS DE CAMPAÑA Y EN HRTICULAR DE LAS ABIERTAS. 
~ 2f. La primera division que sc presenta al Ira lar de 
las obras de fortificacion de campaña y de la provisional, 
es la relativa a su magnilud. llajo este concepto, las obras 
pueden ser de poco, de media no ó de grande desarrollo. 
Entre las de poco y mediano desarrollo no existe una línea di-
visaria bien marcada: se comprenden en esta s el ases, las obras 
abiertas y las obras cerradas. Llamase obra abierta, aquella 
en que la proyeccion horizontal de su magistral no es reen-
trante en sí misma; 6 lo que es lo mismo, no cierra espacio: 
se construyen esta clase de ob1·as, cuando el ataque de elias 
no puede verificarse en todos sentidos, bien porque estas 
obras puedan apoyarse a poderosos obstaculos naturales, bien 
pm·que estén frecuenteruante sostenidas por ol ras obras 6 po1· 
tro pas convenientemente situadas; en cualq ui era de estos ca-
sos no se fortifica la posicion que se quiere defender, mas 
que en aquellas direcciones en que el enemigo puede ata-
caria. 
12'2. Resullan las obra s abiertas, de la combinacion de dos 
rectas, de cuat1·o ó de mas rectas: aunque no pueda citarse 
una razon que escluya la combinacion de tres rectas, sín 
embargo, rarlsimamenle se emplea en forlificacion. En la 
combinacion de dos reclas, pueden ser estas iguales ó des-
iguales y formar un angulo saliente 6 entrante: de aquí re-
sullan las obras llamadas rediente, fleclw, tenaza y llar. 
La combinacion de cuatro rectas , conduce a la construccion 
de la luneta, caponera y bonete; y la combinacion de mas 
rec tas, da origen al ltornabeque y a la corona doble ó sen-
e illa. 
123. REDIENTE. Se da este nombre a una obra abierla 
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que consta de dos p01·ciones de atrincheramiento en linea 
recta' iguales 6 próximamenle iguales' y que forman angulo 
salienle: a los lados àel angulo se les da el nombre de cm·as 
del rediente; se llama gola a la recta que une los estremos 
dc las caras' y capital a la bisectriz del angulo sal ien te: de 
lo dicho resulta que la capital del redi en te, es perpendicular 
a la gola en su punto medio. Sea AB e (Og. 18), la proyec-
cion horizontal dc la magistral de un redientc: seran A B, 
C B, s us ca ras : A C, la gola; y B D, la capital. 
124. Para examinar las propiedades delrediente, veamos 
las condiciones a que tienen que satisfacer sus dos partes 
principales' angulo y ca ras: siendo salientc el angulo del re-
diente' reco nocera pot• limites los fijados para los angulos 
salientes; y -s us caras, como po rei ones de atrincheramient0 
que se estienden en llnea recta, deberan cuando menos, te-
net· 2001 de longitud. En la construccion del rediente debe 
tenerse en cuenta, que sm·a mejor aquel cuyas cm·as batan 
mas directamente las avenidas principales dc la posicion en 
que se establezca esta obra. 
125. Pnon. Rallar la mayor relacion que puedc existir 
entre la capital y la semigola de un rediente. 
Sea s el valor del angulo saliente, e la capital y a la semi-
gola. Los dos triangulos rectangulos ABD, GB D senín igua-
les y cualquiera de ellos nos servira pal'a la resolucion del 
pt·oblema: fijandonos en el segundo, se obtcndra B D= 
e ]) e xcot. e B D;óc=a. cot.~ s, de donde cot.,. S=-. 
a 
La relacion entre capital y semigola, es igual a la cotan-
gente de un arco; esta línea trigonométrica aumenta cuando 
el arcodisminuye; luego la mayor relacion se obtendr:í cuando 
el angulo sea el menor posible, esto es, de 60"; en este caso, 
la relacion que se busca sení igual ala cot. 30"= ~ = ~ ~ · 
e 17 
·126. Siendo -;=Th' sen\ e: a:: 4 7: ·I O cuando haya 
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la mayor relacion posible entre capital y semigola ; de esto 
resulta, que cuando en el tcrrcno esté determinada la capi-
tal del rediente , levantandolc en su estremo conespondiente 
una perpendicular, y tomando en ella :Í. dcrecba é izquierda 
de la capital el valor de la semigola , suministrado por la 
proporcion anterior, se olHendra la menor gola posible para 
el rediente propuesto. Si por el contrario los accidentes del 
tCI'I'eno determinascn la gola delrcdientc,, la proporcion an-
terior, en la que a seria cònocida , da1·ia el ma yor valo1· de 
la capital, para el rediente que se quisicse construi1·, de 
modo, que levantando en el punto medio dc la gola dada, una 
perpendicular a esta recta, y tomando en ella el valo1· obte-
nido para la capital, el est remo dc esta magnitud , daria el 
punto mas avanzado que el salienle podia ocupar. Tambien 
la relacion anterio1· serYiní para avcrignar si el saliente de 
un rrdiente es mayor, igual ó menor que 60": si habiendo 
medido la capital y Ja semigola, se balla que Ja relacion que 
entre los resultados existe, es menor que 17: 1 O, el sal ien te 
sera mayor que 60"; si es igual a la razon citada el saliente 
serú dc 60"; y en el ot1·o caso el salicnte sera mato, por se1· 
menor que 60". 
127. Para que un redicnte sca bueno, no es bastante 
que su saliente tenga un valor admisible ; es preciso ademas, 
que las caras tengan cuando menos, como queda dicho, 2001 
de longitud. En el problema anterior, no nos hemos becho 
cargo mas que del valor del sal ien te; va mos a considerar la 
otra circunstancia que el rediente ba de llenar por medio del 
siguiente: 
128. Pnon. Determinar elrediente minirno para un va-
lor dado del saliente. 
Para un valor dado del saliente, elrediente minimo que 
sc puede construir, es el que tenga por cara 20m. Sea, pues, 
l esta ca1·a, y formando esta recta con la capital y semigola, 
un triangulo rectangulo, sení. l 2 =e 2 +a 2 (1 ). Anterior- " 
mente se ha ballado, que entl'e la capital y la scmigola existc 
la rclacion e= cot. a. ~s ('2) . En est as dos ecuaciones ( 4) y 
1.~ 
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(2), ontran cuatro cantidades, l y cot. t s, que seran siempre 
conocidas on el problema de que nos ocupa mos, y las e y a quo 
podran determinarso: elimina nuo la e, y despojando en la ecua-
cion que resulte la a, se obtiene a==. / l (a); 
v cot. 2 ~s+ 1 
y eliminando la a' y despejando a e ' resulta 
c=v l (4). Si en el caso particular que se re-
lang. 2 1S+ 't 
suelva , es conocida la relacion entt·e e y a, bastara deter-
minar una de ella s por las ecuaciones (3) 6 ( 4); per o si esta 
relacion no es conocida , se determinaran las dos por medio 
de estas dos ecuaciones. 
Ejemplo. Si se supone s=60° y l-'2om, que es el menor 
rediente que se puede construït·, se obtiene por la fórmula 
(3), a= 10"',5 y por Ja (4), aproximadamente e= ~17, 2. 
't 29. A los redientes mínimos quo pueden conslruirse en 
cada val ot· dado al salient e, se llama u tambien flechas; de 
modo que la fleclta no es mas que un pequeño rediente. 
~ 30. TENAZA .• Llamase te na.:: a a una obra ab i erta (fig. 19)' 
en la que la proyeccion horizontal de su magistral forma un 
angulo enlranle' y sus dos lados son iguales ó próximamente 
iguales. Para examinar las condiciones de defensa a que esta 
obra tiene que satisfacer, examinaremos separadamenle las 
que han de llenar el angulo y sus lados' que son las partes 
que la componen. El angulo de la tenaza, como angulo en-
trante, debení en enanto sea posi ble ' aproximarse a 1 oo·' ó 
a lo menos estar comprendido entre 90" y 11 o• 1 admitiéndose 
solo en casos estremos el que esté comprendido entre 1 t o• y 
~ 20". Sus lados deben ser de tal magnitud I que el fondo del 
foso en el estremo de uno de ellos I sea perfectamente batido 
por el olt·o lado : condicion que da el limite inferior y el su-
• perior de la estension de estos lados ; el inferior 1 cuando 
principia a lletm·se esta condicion; y el superior, cuando 
por la considerable estension de este lado 1 se col oca la parle 
.., 
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mencionada del foso, ruera del alcance eficaz del fusil. 
131. En toda tenaza habra un espacio muerto; y podra 
determinarse su magnitud é importancia, con arreglo a lo 
que queda dicho en los pt·incipios generales del trazado. 
132. LLAnEs. Se da el nombre de llar a una obra abierta 
(fig. 20), formada por dos porciones desiguales de atrinche-
ramiento, que se estienrlen en llnea recta. Tambien las con-
diciones a que ha de satisfacer el llar' se deducinín dc las 
que cleban llcnar las partes que lo componen. EI angulo debe 
estar compt·endido denlro de los limites del angulo saliente, 
pem teniendo en cuenta que su lado maycr, por su conside-
rable estension , facilita su enfilada por el enemigo , y que 
los establecimientos que esle forme al efecto, ban dc ser ba-
tidos solo por el lado menor, si el llar esta aislado , se debe 
procurar, que los pocos fuegos que de estc úllimo lado pue-
dan salir, aumenten su importancia con que batan directa-
mente las mencionadas baterías de enfilada : por esta razon 
debe ser el saliente de un llat· un angulo recto 6 separarse 
poco de este valor. Ellado menor del llar debe tenct· cuando 
menos 20m, y la longitud del lado mayor dependera, en su 
límite superior, de que esté flanqucado ó no lo esté, por ott·as 
obras: en el primer caso , su maxima estension dependera 
de que el saliente del llar sea perfectamcnte batido pot· Jas 
obras llanqueantes, esto es, no debera distar de elias mas de 
200m; en el segundo caso, podra ser mayor su longitud, 
pero dehera tenerse en cuenla que cuanto mayor sca esta, se 
presta mas a la enfilada, y se podra sustituir al lado recto, 
el brisar convenientemente su magistral, de modo que sea 
susceptible de mejor defensa. 
133. LuNETA. Si a un rediente se le agregan dos atrin-
cheramicntos en línea recta, formando angulo saliente con 
las caras de dicha obra, a la nueva obt·a que asi resulta, se 
le da el nombt·e de ltmeta. Tal es la obra , cuya magistral 
esté proyectada horizontalmente en AB e DE (fig. 21) : la 
A E se llama gola, las B e, e D car as de la Iu neta, y las 
A B, DE flancos de la luneta , la F e es la capital ; el an-
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guio en e, se llama angulo Oanc¡uea<.lo; y los en B y D, àn-
gulos dc la espnlda. 
134. Los limites de los aogulos son los ya discutidos 
para los angulos sal ien tes; y entt·e estos limites, cada uno 
tendra el valor convenientc, fijado por la condicion de que 
sus caras batan lo mas tlrrectameute posiblc los objetos que 
deban balir. Las caras y flancos han de ser tambien de mag-
nitud proporcionada al objeto que lienen que llenat·, den tro 
siempre dc los limites señalados para las porciones de atrin-
cheramiento que se eslienden en línea recta ; pero con la 
condicion en la luneta que sus caras han de ser mayores que 
los flancos. 
4 33. Cnando en una obra de esta naturaleza los lla nco s 
son la parle mas importante, 6 lo que es lo mismo , cuando 
los Oancos son mayores que las caras, la obra recibe el nom-
bt·e de caponera. 
·136. BoNETE. Se llama así , la obt·a abierta que resulta 
de agregar a una tcnaza dos p01·ciones de atrinchcramiento 
en líoea recta, de modo que formen dos salientes, en los es-
tremos de los lados tle aquella : tal sen\ la obra cuya proyec-
cion horizontal de su magistral sea AB e DE (fig. 22). Las 
partes B e, e !) , se llaman caras, y las A B , f) E, alas 
del bonele: la recta .4. E, se llama gola, la F G, capital y 
la B f) , (rent e 6 lado esteri or del bonet e. 
4 37. Tcniendo Jas ca ras del bonet e que ser dc una mag-
nitud proporcionada, para que desde una de elias , pueda 
batirse pcrfcctamente el fondo del foso en el estremo de la 
otra, como en todo angulo entranle, sera convenien te la re-
solucion del siguienle: 
Pnon. Dallar el limite inferior y superior de la longitud 
del lado del bonete. 
Sea f el fren te 6 lado esteri ot·, e la cara, y A el angulo 
entrante de la tenaza. En general las ca ras B e, e D , seran 
iguales; de don de resullara que F e, biseclriz de A , ser:í 
perpendicular a f, en el punto medio de esta recta. En el 
triangulo F B e, rectangulo en F, sen\ ~ f= e. sen. { 11, 
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de don dc f= 'te. sen. ~ A (I). Segu n se vé en esta ecuacion, 
)os valores de f dependen de los de e y de A. Los valores de 
A deben estar comprendidos entre 90n y 110° ó a lo mas 
~ 20"; el menor valor de e , depen de del relieve de la obra; 
y el mayor, del alcance eficaz del fusil ordinario : si supo-
nemos que e= 20m, satisface a la pl'imcra condicion, el li-
mite inferior de (, deducido de la fórmula ( 1), serú cuan-
do A =90°, (=29m próximamente:; y cuando A= I 10°, 
f= 33m. El mayor valor de la cara e debe ser cie 200"', pa-
ra que los f u egos de una de elias, bata rou y eficazmente el 
cst1·emo del foso de la ot1·a; por consiguienlc, la misma fór-
mula ( 1) dar:í cuando A= 90°, f= 282"'; y cua nuo A = 
11 o·•, f= 32im próximamente. Facilmente se comprendera, 
que estos limites lo son tambien de la longitud de la recta 
que una los estremos de los lados de una tenaza cualquiera. 
138. Merece especial alencion el angulo A B D, que for-
ma una ala del bon e te con s u fren te ó lado esterio1·; porque 
de él y del valor del angulo de la lenaza' dependc que e¡ 
A B C, sea un buen angulo sal ien te, que coando menos de-
bera tener 60°. De aqui resulta ABD=60° + (90°-~ A) (2). 1: 
Si en esta ecuacion se supone AB JJ=90°, resulta A= l20"; 
y como este angulo , es el limite superior de los angulos en-
trantes , y no es admisible mas que cuando otra cosa no es 
posible, por la debilidad con que mútuamente se defienden 
los lados que lo formau, se deducc que el ala de un bonete, 
no debe ser perpendicular al frente ó lado estel'ior. 
139. Si observamos la fórmula ('2) facilmente se vé, que 
a medida que el angulo AB D disminuye, el angulo de la te-
naza A crece; y por consiguiente, si siendo el primero rec-
lo, era ya muy grande el segundo, cuando aquel sea agudo, 
este sera muy malo, por el grande valo1· que admitira: lucgo 
para que el angulo de la tenaza sea bueno, aun cuando el 
sali en te A B C sea lo mas pequeño posible, es preciso que 
el ala del bonete forme con sn frente un angulo obtuso. 
u.o. Conviene averiguar cu<H es a lo menos el valor del 
angulo A JJ D, para que el angulo sal ien te ~ el de la tcnnza 
'~"":' 
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sean buenos : al efecto represéntese por x el esceso que so-
bre 90", tiene dicho angulo AB D, y la ecuacion (2) tornara 
esta nueva forma, AB D=90"+x=60n+90"- ~A (3): 
de donde, cuando A = 90", resulta x = 15°; y cuando A= 
11 o•, se obtiene x = 5": esto es, siendo el angulo AB D 
desde 95° has ta 1 05"' el angulo de la tenaza sera de 90° has ta 
•I I o•; y si el angulo ;t B D es mayor que -105", para que la 
tcnaza se conserve de buen valor, sera preciso aumentar el 
' 'alor del saliente A B C , creciendo desde 60" en adelante; 
Jo que lcjos de perjudicar, mejora considerablemente las pro-
piedades defcnsivas de la obra. 
141. PnonLEMA. Hallar la relacion que existe entre un 
ala, la distancia entre las bases paralelas y la semidiferencia 
entre estas mismas bases. 
Si pl)r el vértice B, se tira la B L paralela a F G, re-
sultara el triangulo B LA , rectangulo en L, y en él que s us 
lados seran las tres rcctas , cuya relacion nos proponemos 
encontrar. Si se representa por d la distancia entre las bases 
· paralelas, por a el ala, por s la semidiferencia entre estas 
mismas bascs y pot· x , como en el pa l'l'a fo anterior, el esceso 
que AB D tiene sobre un recto, sení en el citado triangulo 
AB L, d =a. cos. x, s=a. sen. x, s=d. lang. x. Si 
en estas fórmulas, se hace x = 5", resulta d = 0,996 a, 
s= 0,087 a; y s= 0,087 d: si se suponc x = 15", se ob-
tiene d = 0,966 a; s=0,259a; y s=0,268 d: con es-
tos resultados, se han obtenido limites de las relaciones que 
se nos pedian en el problema. 
142. IlomunEQUE. Se da este nombre a una obra abierta 
que consta de un frente bastionado y dos alas. Las alas son, 
como en el bonete, dos porciones de atrincheramiento que 
se estienden en línea recta; tales son las MA, B N (fig. 23): 
su longitud debe ser proporcionada a la impot·tancia del ob-
jelo que Lienen que llenar, y ademas, si las a las estan flan-
queadas, su longitud debe determinarse con la condicion de 
que el salienle que el ala forma con una de las caras del 
fren te bastionado, no esté fn era del alcance de los fuegos de 
I ~..,.. 
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las partes llanqucantes: en cuanto a su direccion con el ft·en-
te 6 lado csterior .4 B, debê procut·arse que el angulo que 
formen es las dos recta s sea cuan~o me nos dc 90'', para con-
seguir que los salientes eu A y en B resulten de un valor 
muy bucno. El frente bastionado se componc dc dos medias 
lunelas, unidos entre sí los estt·emos de sus flancos por medio 
de una recta, llamada cortina; de modo que el todo del f rente 
consta de dos caras, dos Oancos y una cot·tina. Cuando las 
Junetas son de una magnilud considerable, se llaman co-
munmente baluartes ó basti ones; de don de el fren te de que 
nos ocupamos se llama bastionado. 
•143. Para construir este ft·ente, en el punto medio C del 
lado esteri or A B, se levanta una perpendicular CC" a este 
mismo ladu; en la perpendicular y a partir desde e se toma 
la magniturl CC1, igual a ~ ó ~ ó t dellado 1l B; el punto C' 
se une con los A y B, estt·emos dellado esterior, por medio 
de las rectas B G , A E ; en estas rectas desde B y A , se 
toman las 1l F, B D de ? ó t del lado esterior A B; desde 
los puntos F y D se bajan perpendiculares respectivamente 
a las B G y A E; y uniendo los pics dc estas perpendicnla-
res G y E, por medio de la recta G E, queda terminada el 
trazado del fren te bastionado A F GE D B; en el que la CC", 
sc llama capital del fren te; A F y B D, ca ras de los baluar-
tes ; F G y DE, flancos; y A E y B G , Hneas de defensa. 
El angulo BA P, formado por ellado csterior y una línea 
de defensa, se llama angulo diminuto; el A e· B formado por 
las dos lineas de defensa, se llama úngulo de defensa; los 
angulos A F G y B DE, son los angulos de la espalda de 
los baluartes; F GE, D E G, formados por la cortina y un 
flanco, se denominau angulos de la cortina; y AlA F, NB D, 
son los úngulos Oanqueados. 
1 H. Se ha dicho que la C C• debia ser ~ , .;. 6 í del lado 
esterior; y esto se funda, en que cuando dicha recta es i de 
J B, el valor del angulo diminuto es de 18° 26', y si creciera 
la relacion entre estas dos rectas, aumentaria tambien el va-
lor del diminuto; y como el angulo de la cortina es igual a 90° 
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1uas el diminuto, resultaria que creciendo este úllimo, au-
menta ria el angulo de la cortina, y por consiguiente, el fian-
co y la cortina no se flanquearian bien. Es facil demostrar que 
el angulo de la cortina es igual a un recto mas el diminuto, 
bacicndo ver que la cortina e:> paralcla al lado estel'io1·: para 
esto, considérense los dos triangulos A C C', B C C1, rec-
tangulos en C é iguales, por ten er iguales l'espectivamente 
sus dos catetos, de donde A C'=BO y ang. A C'C=ang. 
B C' C; las partes FC' y DC' son iguales entre si, como di-
ferencias entre los minuendos iguales A C', B C' y los sus-
traendos, tambien iguales entre si , A F y B D, de donde 
los triangulos F G C', D C' E, rectangulos po1· construccion 
en G y E, sm·an iguales, porque ademús de sus bipotenu-
sas, tendnín iguales los angulos agudos en C1, por· ser am-
bos iguales a la diferencia ent1·e 180°, y el angulo de defen-
sa: luego FG =DE, G C1=E C' y ang. G FC'=ang. 
E De': de ser G C'=E C', resulta isósceles el tl'iangulo 
G C1 E; y siendo los angulos G C1 C"' E C' C11 iguales a los 
A C' C, B C' C, por opuestos por el vértice, seran iguales 
entre si; y por consiguiente, la C' C" sera bisectriz del an-
gula G C' E, que es el del vértice de un triangulo is6sceles, 
luego la C' C" 6 C C" sera perpendicular a la cortina GE, 
y esta y A B seràn paralelas. El menor valor de la relacion 
entre la perpendicular y el lacto estel'ior, debe fijarse por la 
consideracion de que a medida que esta relacion disminuye, 
lo verifica tambien el Jlanco, como luego se manifestara: esta 
consideracion, no determina precisam en te a {-como Hmite in-
ferior del valor de la relacion espre3ada, pero con este va-
lor, 6 a lo mas con ~, quedan bien proporcionadas las mag-
ni tudes de todas las partes del sistema. Los valores de la re-
lacion dc que nos ocupamos, se espresan comnnmente en 
fracciones cuyo numerador es la unir! ad, por la sencillez que 
esta circunstancia proporciona en la construccion. 
4 45. J.as caras de los baluartes se hacen , en el f rente 
baslionado, de f 6 {- dellado esterior, con el objeto de que 
resulten de una magnitud respeta)lle, puesto que con su& 
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fuegos, ban dc barrer el frentc del sistema y aun algun tanto 
los sect01·es privados de fuego, producidos por los úngulos 
flanqueados, oblicuando convenientemcnte sus disparos los 
defensores de estas mismas caras. Convienc observar, que 
a medida que Jas caras del frente bastionado disminuyan su 
relacion con ellado estet·iot·, au menta la que los flancos tie-
ncn con este mismo lado, observacion que proporciona au-
roentar ó disminuir las caras ó flancos , segun los accidentes 
del terreno y objeto que deba llenar la construccion. 
146. Los flancos han de balir con sus fuegos el foso de-
lantc de la cortina y de las caras de los baluartes, y ademús, 
part e del sector privado dc fuego' producido por el angulo 
flanqueado, en las inmediaciones de este mismo angulo. Para 
llenar estos importantes objetos, necesitan los llancos ser de 
una magnitud proporcionada, que cuan::!o menos debera ser 
de 25m, a 30m: un flanco mas pequeño, no compensaria con 
sus ventajas, la penosa construccion del frente bastionado. 
H-7. La cot·tina debe ser cuando menos, de una longi-
tud tal que las prolongaciones de los declivios superiores de 
los parapetos en los llancos, vengan a cortarse en el fondo 
del foso en la capital del fren te: de este modo, cada flanco 
destruye perfectamenle, el espacio muerto correspondiente 
al angulo entrante, formado por la cortina y el otro flanco. 
Esta ventaja, de que no haya parle alguna del foso que no 
sea vista desde la magistral de la obra, hace que el fren te 
bastionado sea preferible a cualquier otro trazado. 
148. Midiendo las líneas de defensa la distancia entre los 
flancos y el salientc del baluarte opuesto, es preciso que su 
longitud no esccda de 20001 : asi el fondo del foso delante del 
:íngulo flanqueado, y aun la cresta de la contraescarpa cor-
respondiente, seran perfectamente batidos por los fuegos del 
flanco opuesto. 
H9. Para saber la estension de la magistral de un hot·-
nabeqne, hay que agregat· ú la longitud de sus alas, la dc la 
magistt·al cotTespondiente al fren te bastionado: para deter-
minar· esta última, babní que resol ver los tres triangulos rec-
' 
' 
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tangulos C BC', C' .DE y C' EC'': en estos triangulos, 
variau los elementos que los determinan, a cada valor difc-
rente que reciba ellado esterior; y aun en cada valor de este 
lado, por la diferenle relacion que con él tenga la parle e e· 
de la capital del frente. Faci! es convencerse, de lo larga y 
penosa que sel'la la determinacion de esta p01·cion de magis-
tral, si no hubiera otro camino para conocel'la, con enanta 
aproximacion conveoga y sc pueda desear: consistc este o tro 
método, en determinar para cada valor del angulo diminuto; 
la relacion que cada parle del freote bastionado tiene con 
su lado esteri or: determinada esta relacion, la multiplicacion 
nos conduce a conocer el valor de cada una de estas partes 
del fren te, conocido que sea el I ad o esterior. Pa1·a con ven-
cern os de la posibilidad de ballar estas relaciones, basta ha-
cer ver que todos los angulos de los mencionados triangu-
los pueden obtenerse en funcion del diminuto, y todos sus 
la dos pueden referirse allado esteri or. Sea l el I ad o esteri or, 
p la perpendicular CC', e la cara de los baluartes, f uno de 
s us flancos, a la cortina, y d la linea dc defensa : s ea tam-
bien A el angulo diminuto, Cel de la cortina, .D el de de-
fensa, F el fianqueado y E el de la espalda. En enanto a los 
angulos, el triangulo A .B C' da ang. 1J = ·180"- 2 A ; el 
angulo .D e• E es :mplernento del A C• B, luego sera .DC' E 
= 2 A ; el angulo C']) E es complemento de .D C' E, luc-
go sercí e· .DE= 90"-2 A; de este último es suplemento 
el angulo de la espalda .B ]) E= E, Iu ego sercí E= go• + 
2 A ; el angulo de la cortina .D E G = C , es igual a un recto 
mas el diminuto, luego sení C = 90• + .4., como ya queda 
dicho: queda pues manifestado' en cuanto a los angulos, que 
todos los de los tres triangulos que determinau la magnitud 
de las partes del fren te bastionado, pueden hallarse en fun-
cion del angulo diminuto. En enanto a los lados, el triangulo 
JJ C C', rectangulo en C, da BC'= 2 l A ('I ); las caras cos. 
e de los baluartes son , segun queda di ebo, 9 l =O, 286 l 
5 
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6 i t = 0,333 l ( 2); de donde C' D =!J C'- e= 
l (~-0,572 cos. A) ó l (1-0,666. cos. A), segun sea el 
2 cos. A. 2 cos. A 
valor de la cara ; el triangulo D C' E, rectangulo en E, da 
DE f=C'D.sen.2A=(9 :A c)sen.2A(3), 
.... e s. 
Y ademas C1 E= ( l A-e) cos. 2 A ; el triangulo 2 cos. 
e' E C", rectangulo en C11, da 
a= ( l -e) 2 cos. 2 A. cos. A. (4): finalmentela 2. cos. A 
linea de defensa 13 G = A E = d = 13 C' + C' G = 
13C1+C'E= l A +( 2 l A -c)cos.2A.(5). 2. cos. . cos. 
HiO. Por medio de las fórmulas (3), (4} y (5) que an-
teceden, combinadas con los dos valores que ordinariamente 
tienen las caras, y con las diferentes relaciones que la capi-
tal del ft·ente tiene con el lado estcrior , se proporciona la 
formacion de unas tablas, de sencilla aplicacion , para deter-
minar la magnitud de la magistral de cada una de las partes 
que forman el frente bastionado , cuando sea conocido ellado 
esterior, la relacion que con este lado tenga la capital del 
fren te y la longitud elegida para las caras; siendo de adver-
tir, que de estas tres cantidades, la segunda casi siempre y 
la tercera siempre, son a arbitrio del que construye la obra. 
IIe aquí las tablas. 
l flanco = O,H5l cuando c=H=0,286l { P=~l cortina= 0,367 l lin. de defensa=0,720 l 
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flanco=0,~24l ¡ p=?l cortina= 0,382l Ilo. de dcfensa=0,719l cuandoe=fl=0,286l ¡ flanco=0,108l p=~l cor·tina = 0,391 l 
Ho. dc dcfensa=0,717l ¡ Oanco=0,,115l P=~l cortina=0,291 l 
Ilo. de defcnsa=0,682l 
1 
flanco= 0,099 l 
cuando e=~l=0,333l p=tl cortina== 0,306 l 
lin. de defensa.A ..{),G79l ¡ ilanco=0,086 l p=tl cortina= 0,34 ~ l 
Iln. de defensa=0,676 l 
4 51. Es tan sencillo el uso principal de estas tablas que 
no merece detenemos en s u esplicacion. Del aten to e-xamen 
de estas mismas tablas, se deducen algunas observaciones 
importantes y son: ''.a Que aumenlando ellado esteri or, au-
menta el valor de cada una de las partes del frente bastio-
nado, en un mismo valor de p y e: 2.n Que para un mis-
mo valor de l y de e, disminuycndo la perpendicular·, dis-
minuye el flanco y la línea de defensa y aumenta la cortina: 
3. • Qtte en un mismo sistema dc valores de l y p, disminu-
yendo la longitud dc las caras, aumentan el ftanco, cortina 
y linea <.le defensa. 
15'2. Pnon. Determinar los Hmiles de la estension del la-
do esterior de un frente bastionado. 
Queda dicho que a medida que crece el lado estcrior, 
crecen las partes que constituyen el (rente bastionado: ba-
ciendo las ca ras de la magnitud prefijada, seran si empre de 
una magnitud proporcionada al objeto que ban de llenar; y 
lo mismo con mayor razon, succdera respecto de las li-
neas de defensa, si ellado esterior llega a ser muy peque-
ño; pero los flancos y la cortina podran ser muy cortos para 
llenar las condiciones prescritas: el que los flancos, pues , y 
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Ja cortma sean de buena magnitud, sení.n las condiciones 
que determinaran el límite inferior que buscamos. Si exami-
namos con detencion las tablas anteriores , vcmos que el 
menor valor para el lado esterior, en un mismo valor para 
la cara y flanco, es cuando la perpendicular del fren te es f l, 
pero Ja menor magnitud del llanco es 25m; luego cuando la 
cara= O, 286 lla ecuacion 25m= 0,145 t darú el limite in-
ferior de l, esto es, l = ~ 72"\ 41: y cuando cara=0,333 l 
dara este mismo límite 25111=0, '115l de donde l= 217m,39. 
-153. El valor de la cortina que en una misma cara dé el 
menor de l, sera cuando la pe1·pendicular del frente sea Jo 
menor posible, Iu ego por esta consideracion, las ecuaciones 
que dún el limite inferior de l, seran corlina = 0,391 l y 
cortina=0,312l: cuando la cortina es de 60m cumple, en 
el relieve y demús dimensiones que comunmente lienen las 
obras de campaña, con las condiciones a que tiene que sa-
tisfacer; de donde se convierten las ecuaciones anteriores 
en 60~0,391 l y 60m= 0,312l y de aquí resulta l=153m,.f. 
y l= ,192m, .f.. En estos resultados se observa que cuando 
los flancos son de buena magnitud, lo es tambien la cortina 
y que no se verifica la reciproca; luego el limite infei'Ïor del 
lado esterior, lo suministra la consideracion de que los flan-
cos sean de buena magnitud; y sc obtendra para valor de 
es te limite l = 173m. 
15.f.. El limite superior de este mismo lado esterior, se 
obtiene por la considemcion de que las Hncas de defensa no 
deben ser mayores de 200m: para un mismo valor de las 
ca ras y de las líneas de defensa, el mayor valor de l se ob-
tiene cuando p es lo menor posible ; luego suponiendo las 
líneas de defensa de su maximo valo1· de 2òom, las ecuacio-
nes que daran el !Imite superio1· del, seran 200m=0,7,17l 
y 200m=0,676l, de donde l =278m, 94 y l =296m, O f; 
debemos pues deducir que el limite superior del lado este-
riur de un f rente bastionado, es 300m. 
155. Pnon. Determinada por los accidentes del terreno 
ú otra causa, una de las partes que constituyen el fren te 
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bastionado, ballar la magnitud de las demas y construir el 
fren te. 
Consiste la resolucion de e:'le problema, en obtener la 
espresion de las partes que se buscan , en funcion de la par-
te conocida; y csto se consigue, determinando primeramente 
la l01fgitud que se quiere dar a las caras de los baluartes y 
la relacion que se quíera e\.ista entre el fado csterior y la 
capital del fren te; despues se balla el valo1· de l que sumi-
nistran las tablas anteriores, por merlio de la relacion que 
existe ent1·e la parle conocida y el lauo esterior; y sustitu-
yendo en las dem as relaciones de las tablas, en rez de l s u 
valor que se acaba de ballar, quedaran determioadas todas 
las demas partes del frenle bastionado. 
156. Para la construccioo de este fren te, sení preciso 
determinar el valor del úngulo dimioulo y los que las demas 
parles del sistema, formen entre sí. Po1· ejemplo, si un llan-
co es dado de posicion y magnitud, sc determina la rclacion 
entre p y l, y sea esta p = ~ l ; se busca el valor del di mi-
nuto corrcspondiente a esta rclacion y se ballara ser igual a 
18"26', 6 bien sc construïra dicbo angulo, por mcdio de un 
triangulo rcctangulo, en que sus catctos sean el uno ocho 
veces mayor que el o1ro, y el angulo opuesto al cateto me-
nor, es igual al di minuto que se busca: en el eslremo del 
Hanco dado correspondiente a la cortina, se construyc un 
angulo igual a un recto mas el climinulo; en el fado corrcs-
pondicnle se toma una magnitud igual ú la cortina que dar·an 
las tablas anteriores, del modo que en el púnafo que ante-
cede queda dicbo; y en el es! remo de esta recta se coostru-
ye otro augulo igual al anterior, eslo es, de 90° mas el di-
minuto, ) en el lado correspondiente de este último angulo 
construido, se torna una magnitud igual alllanco dado: con 
esta construccion quedan ya determinados los vértices dc los 
angulos de la espai da de los baluartcs; y unido cada uno etc 
estos vértices , con el del angulo de la cortina que concs-
ponde, quedau determinadas de posicion las lincas de de-
fensa, y tomando en elias ú partir desdc el vértice del ún-
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guio de la espalda, la longitud de las cara s, quedara cons-
truido el frente baslionado. 
4 57. Lo misruo sucederia, si en vez de ser la parle da-
da un flanco, fuese la cortina, 6 una cara ; y a un en algu-
nos casos podria resolversc la cueslion , cuando fucse dada 
una parle del frente hastionado y la direccion de ott·a-, 6 la 
direccion de dos parles, 6 la magnitud de estas mismas dos 
partes &c. 
Este problema es de la mayor iruportancia, para poder 
acomodar eltrazado del frenle bastionaclo a los diversos ac-
cidentes del terreno. 
158. Pnou. Dado ellado eslerior de un frenle bastiona-
do, determinar su desarrollo; y rcciprocamente. 
Sea ]) este desanollo : sení D igual a la suma de dos 
caras , de dos flancos y de una cortina : las caras pueden ser 
de dos valores distintos, y los Oancos y cortina varían su va-
lor, segun sea la relacion que exista entre la capital del f rente 
y su lado esteri or; luego D variara a medi da que las partes 
que le componen; luego el problema sera en general inde-
terminado : pero si se determina la longitud de Jas caras ó 
su relacion con l , y la que exista entre l y p , el problema 
no admile mas que una solucion. 
Cuando la cara del baluarlc a sea igual a 9l = 0,286 t 
y la perpendicular p ={-l' sera 
D =0,572l+0,29l + 0,367l= 1,2291. 
En esta ecuacion no entran mas cantidades que D y l, 
luego dada ó determinada una de elias, sera conocida la 
otra, y el problema di recto y el reciproco estaran resuellos 
por medio de ésta ecuacion, en el caso propucsto. Del mis-
mo modo se obtendnín las espresiones siguienles : 
1 
p = ~ l 1 D = 4 , 187 l 
cuando c= .}l=0,333l p=~ l t D=1,17,0 l 
p = l l t D = I , I nO l 
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Estas ecuaciones junto con la primera, resuelven todos 
los diferentes supuestos que en general sc bacon en la reso-
lucion de cste problema, y es de advet·tir que el resultado 
que por elias se obliene, no se diferencia del mas escrupu-
losamentc obtenido, en om,5. 
159. Si en el sistema de ecuaciones que antecede, se 
forman las fr·acciones contínuas correspondientes a los coefi-
cientes del, y en vez de estos coeficientes, se sustiluyen 
las primeras reducidas que se originau, el sistema anterior 
se convertira en este olro. 
¡p={l t D=ill ~D:l::5:4l c=~l=0,286l p=.;.l t D= .<;; l dedonde D:l::~:5 
p={ltD=~l D:l::1:6 
¡p={l t D=; ll ¡D:l::6:5} c=~l=0,333l p=~lt.D=H dodonde D:l::7:6 
p=ili.D=~l D:l::8:1 
Este último sistema, resuelve los problemas propuestos 
con menos exactitud que el primet·o, pero como se vé, su 
aplicacion es muy sencilla y basta faci! de rctener en la me-
moria; y la aproximacion que proporciona, puede en gene-
ral, considerarse como muy bastante , en los casos que se 
presentau en la forlificacion de campaña. 
160. La resolucion de la cuestion recíproca del proble-
ma antct·iot·, nos proporciona como uno de sus casos parli-
culares , la solucion de esta cuestion: dada la gual'llicion 
que ha de defender un frente baslionado , construir esle 
fren te. 
161. Cuando el hornabeque conste de dos frcntes bas-
tionados, sc llama hornabeque doble ó corona; y si la obra 
abierta consta de mas de dos fren tes bastionados, se llama 
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corona doble. El angulo que formen dos rectas, sobre las 
coales se quieren construir fren tes bastionados, debe ser 
recto cuando menos; de este modo se podra lograr que res-
tando de éllos dos aogulos diminutos, quede el flanqueado 
de buen valor. 
ARTICULO III. 
OBRAS CERRADAS, 
~ 62. Vuando una posicion puede ser atacada por lodas 
partes , la obra que se construya para su defensa, debe te-
n er pa¡·apetos que pongan a su guarnicion a cubierto de los 
ataques del enemigo, cualquiera que sea el :;enlido en que 
los dirija. En estos casos, las obras que se construyen se 
llaman cerradas. 
·I 63. Se entiendc por obra cerrada un alrincheramiento 
cuya magistral es reeotrante en sí misma: la proyeccion ho-
rizontal de la magistral de estas obras es un pollgono. Si el 
polígono es convexo, la obra recibe el nombre de reducto; 
si el pollgono es no con vexo, se llama fortin 6 fuerte, se-
guo sus rnayores 6 menores dimensiones. 
164. Como las obras cerradas se coostruyen cuando el 
ataque puede dirigirse en cualquie¡· scntido , es necesario 
que su capacidad interior, sea suficiente para alojar las tro-
pas necesarias para su defensa : mm·ecc pues muy partícu-
la¡· atencion, la magnitud de una obra de esta especie. 
165. Ni en la banqueta, ni en el declivio de su subida, 
debe permitirse que el soldado se acueste, porque uno y 
otra, deben mantenerse completamente desembarazados, 
para las maniobras que exija la defensa del puesto. No debe 
pues contarse , para el alojamiento de la guarnicion en el in-
terior de una obra cerrada, mas que con el cspacio com-
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prendido por el pié de la subida a la banqueta: a este espa-
cio se le da el nombre de poligono de capacidad. 
166. Para alojarse cómodamente un hombre, necesita 
~ "'· ,"5; se debe, pues, determinar la magnitud de una obra 
cerrada, de modo que el espacio por ella cit·cunscrilo, lenga 
a lo menos tan tas veces 11m., e 5 como hom bres haya en su 
guai'Dicion, si esta se compone solo de infanteria : pero si 
tambien hay artilleria, es necesario ten er cuenta que las de-
pondencias de cada pieza , necesilan 36"', e y que una pla-
tafot·ma pm·a una pieza con su rampa, ocupa en un úngu-
lo BOrn, e y en una cara 70"', c. Estas últimas dimensiones 
varlan algun tan to, con la altura de la obra, la menor ó ma-
yor latitud que se dé a la plataforma y el grado de inclina-
cion de la rampa. 
REDUCTO. 
~ 67. Los reductos toman di fe rentes nombres, segun el 
número de lados dol polígono convexo formado por la pro-
yeccion borizontal de su magistral: si esta proyeccion es un 
triangulo, el reducto se llama triangular; si un cuadrilúte-
ro, cuadrangttlat· , si un pentagono, pentagonal,; &c., y si 
un circulo , circular . 
~68. Son defectes inherenles ú todo roducto L 0 , el te-
ner un sector privado de fuego delante de cada uno de sus 
salientes; y 2. •, que todo s u fo so esta en el angulo ó espa-
cio muerto y por consiguiente privado del fuego de los pa-
rapetes. 
169. SECTORES PRIVADOS DE FUEGO. La suma de los angu-
los de estos sectores , es constante en todo reducto , é igual 
a 360•: porque siendo el angulo de un sector privado de 
fuego, suplemento del saliente que le produce, la suma de 
los angulos de todos los sectores 1 ser:í igual a la diferencia 
entre tantas veces dos angulos rectos como salientes baya 
en elreducto y la suma de estos mismos salieutes ó angulos 
del pollgono con vexo, formado por la proyeccion horizon-
.._.,_ -
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tal de la magistral de la obra; pero la suma de los angulos 
de un poligono con vexo, es igual a tan tas veces dos angu-
los rectos como lados ó angulos tiene el polígono menos dos; 
luego la diferencia entre las dos cantidades citadas sercí dos 
veces dos angulos rectos ó 360", y cst e srní el valor de la 
suma de los angulos de los sectores privados dc fuego en 
todo reduclo . Esto mismo pudiera tambien probarse por me-
dio de un calculo sencillo; ó recordando que si sc prolongau 
en un mismo senlido todos los lados cle un pol\gono conve-
xo, los angulos que resultau, son suplementos respectiva-
mento de los angulos del pollgono' y su suma es igual a 
cua tro rectos ó 360". 
170. Para remediar el defecto de que nos estam os ocu-
pa nd o, pueden emplearse diferentes medios : ó bien se puc-
den achaflanar los angulos del reducto, Ó bien I'CCOI'Iarlos 
formando un arco, ó bien construyendo en sus lados clientes 
de sierra. 
171. Llamase chaflan, al corte que se hace en un angu-
lo saliente por una recta, ordinariamente perpendicular a la 
capital ó bisectriz de dicho angulo: proporciona esta rectifi-
cacion, el enviar en la direccion de la capital I y por consi-
guiente en el sector pl'ivado dc fuego, algunos disparos; 
pero para eslo debe ser de una magnitud proporcionada, de 
modo que el fuego sea un poco nulrido ; y como cuanto ma-
yor es esle recorte 1 mas disminuye la caparidad interior de 
la obra y la estension ~e la magistral en los lados, resulta 
que el challan no puede hacerse a lo sumo sino de unos ,14m 
a 1601 • En cuanto a las venta jas del challan , de be observar-
se que si bien se consigue por él , balir algnn tanto el sector 
privado de fuego, crea sin embargo o tros dos soctores, cuya 
suma es igual al sector primitiva; de modo que a primera 
vista I parece que no se ha logrado mas que traslaclar a otras 
parles el defecto, sin atenuarle; pe ro no es así en la reali-
dad, porque en los sectores privados de fuego , encontraran 
las columnas de ataque lanlo monos abrigo cuanto menor 
sea el valor del angulo que lc coJTosponde. Sc demuestra 
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que la suma de los angulos de los nuevos sectores privados 
de fuego, es igual al angulo del primitivo, consiLierando 
(fig. 2i-) que el chanan ac, origina un triangulo aB e, y en 
este, como en todo triangulo, se verifica que ang. a+ang. 
e= 180"- ang. B, y como los angulos en a y en e son 
respectivamente suplementos de los nuevos salientes pl·odu-
cidos por el chanan' seran iguales íÍ. los angulos de sectol·es 
pOl' ellos producidos, luego la suma de estos angulos sera 
suplemento del saliente B y por consiguiente igual al <'mgulo 
del sector proclucido por este saliente. Esto mismo puede 
demostrarse con mas sencillez, considerando que la suma de 
los angulos de los sectores privados de fucgo, en Lodo polí-
gona conve'\o ó reducto , es igual a 360", Iu ego la rectifica-
don, que no altera la especie de figura, tampoco alterara 
esta propiedad' luego el valor del angulo primitivo dcbe ha-
berse repartido en los que nuevamente se han originado. 
~172. En vez del cbaflan en línea recta , puede tambien 
trazarse la magistral en arco de círculo, cuyo centro esté en 
la capital del angulo: en este caso !a magistral es algo ma.-
yor que en el anterior, disminuye menos la capacidad inte-
rioJ' y se repartc el sector en Lantos sectores como defenso-
res se colocan en primera fila, siendo Lambien la suma de 
los angulos de estos sector es' igual al angulo del sector pri-
milivo. 
173. Tan to en uno como en oll·o caso, las aristas intc-
riores del parapeto' sufren una modificacion analoga a la 
que sufre la magistral ; no sucede siemprc lo mismo con las 
aristas esteriores, pues u nas veces son paralelas a la magis-
tral y otras siguen la direccion primitiva, como si dicha 
arista no se hubiese rectificado : en el primer caso el chanan 
se llama vacío y en el segundo se llama lleno : una y otra 
cosa tienen sus ventajas é inconvenientes. En el chanan He-
no, la rcmocion de ticrras es mayor, y por consiguiente 
mas largo y penoso el trabajo, y el enemigo en el declivio 
superior tiene mucho espacio en donde desarrollai' sus fueJ·-
zas, y puc de envol ver al defensor; pero on cambio, si el 
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foso esta batido de algun modo , no queda en su fondo espa-
cio alguno, en donde el enemigo se encuentre a cubierto de 
estos fuegos: por el contrario, en el cbaflan vaclo, no pue-
de el enemigo desarrollar tantas fuerzas en la parte superior 
del parapeto y es menor la remocion dc liciTa, pero queda 
un vaclo en el fondo del foso, donde el enemigo puede con 
toda seguridad, reorganizarse y disponcrse para asalta1· el 
parapeto. De esto resulta, que cuando se tienen algunos 
fuegos que obren en el foso, el cbaflan mas convenien te se-
ra el !Ien o, y cuando esta circunstancia no se verifique, el 
mejor chaflan sera el vacio. 
174. Otro de los medios que suele proponerse para con-
seguir algunos fuegos en el sector privado de cllos, produ-
cido por el sal ien te del reducto, con sis! e en u nos peque-
ños recortes que se hacen en la magistral, llamados dientes 
de sierra. 
Para construir los clientes de sierra y para no debilitar 
el espesor de la obra , se adosa a esta una masa de tiena de 
una vara de espeso1·, llamada subreespesor del parapeto; y 
en el se trazan los angulos, alternativa_mente salientes y en-
trantes, que formau los clientes, y cuyos lados son uno per-
pendicular a una capital y el otro a la otra, dc los dos sa-
lientes colocados en los estremos del lado en donde se hace 
la modificacion. La proyeccion horizontal de los clientes de 
siena, esta representada en la figura por las mnop .... : en 
esta proyeccion, paJ•ece la construccion sumarnente venta-
josa, p01·que haciendo de magnitud convenien te la distan-
cia np, entre los vértices de los salientes de dos clientes con-
secutivos, sin disminuir la eficacia de lo~ fuegos directos en 
f rente de cada lado del sal ien te, proporciona dos columnas 
de fuegos parale\os a las capi tales dc los salientes' colocados 
en los estremos del mismo lado. Pero no sucede asi en la 
realidad , p01·que su construccion es dificil, por los muchos 
angulos sali en tes y ent1·antes que los componen; el so brees-
peso¡· aumenta la rcmocion de lierra y consiguicntemcntc el 
trabajo, y disminuyc la capaciclad interior de la obra; la 
. ;;e, 
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banqueta no puede estar bien colocada respecto de la línea 
de fuego, porque debiendo ser una superficie plana, para 
que no entorpezca los movimientos de defensa y debiendo el 
sobreespesor en su parle superior ser prolongacion del pla-
no de fuego del parapeto, resulta que si la banqueta esta 
bien colocada para las partes entrantes o, q, ... , es tara muy 
elevada para las salientes n, p, ... y los defensores de estos 
puntos estaran muy descubiertos; si por el contrario , la 
banqueta esta a buena altura para las parles salientes ' los 
defensores colocados en las entrantes, no alcanzaran a en-
viar· sus dispat'03 por el plano de fuego 6 declivio superior 
del parapeto; y si finalmente se agrega a esto el entorpeci-
miento producido por el choque de los fusiles, que necesa-
riamente han dc cruzarse, facilmente se deduce que losdien-
tes de sierra, deben considerarse como mucho mas perju-
diciales que útiles. 
~ 75. Foso stN FUEGos. Con el objeto de proporcionarse 
algunos fuegos que barran los fosos de un redacto, pueden 
construirse en su fondo unas pequeñas obt·as, llamadas ca-
poneras. De su construccion se hablara en los medios de 
aumenlar la fuerza de los atrincheramientos. En cuanto a su 
colocacion es de advertir, que si se colocan en los puntos 
medi os de los lados del redacto, son necesari as tan tas capo-
neras como lados tenga la obra , para logt·ar fuegos en todo 
el foso; y si se colocan en los salientes, de motlo que sus 
caras sean respectivamente perpendiculm·es a los lados del 
angulo, basta una para cada dos la dos del redacto, de don-
de a primera vista parece preferible la segunda colocacion a 
la primera. Sin embargo, siendo los salientes en general, 
los punlos que el enemigo escogera para dirigir sobre ellos 
sus ataques, podran proporcionarle estas obras alguna ma-
yor facilidad en el paso del foso, cuya latitud disminuyen. 
Sení, pues, conveniente Ja colocacion de las caponeras en 
los salientes , siempre que estos estén bien apoyados; y en 
el caso contrario, deberan aquellas colecarso en los puntos 
rnedios de los lados. 
' I 
1 
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176. Examinemos las propiedades de cada una de las 
diferentes figuras que pueden tenor un reducto , para poder 
apreciar el valor de cada una de elias. 
177. REoucro rnrAr\GULAR. Es te reducto, debe ten er por 
base un triangulo equilatcro: si se tratase de fortificar un · 
triangulo isòsceles 6 escalen o, uno 6 dos de sus angulos se-
rian menores que 60°, limite inferior de los angulos salien-
tes; porque si en do constante la suma de los tres {mgulos de 
todo triangulo rectilíneo, el au mento de valor en uno de 
ellos, resultara en perjuicio del de la suma de los otros dos. 
178. Siendo la superficie de un t1·iangulo menor que la 
de cualquier o tro polígon o' a igualdad de perim e tros' es 
necesario que en el redncto triangular , la magistral tenga 
mayor desarrollo, para lograr que encierre en su interior, 
la superficie necesaria para el alojamiento de su guarnicion. 
Ademas, este reducto tiene el defecto, de que sus sectores 
privados de fuego son lo mayor posible, puesto que el valor 
del angulo de cada uno de ell os es 120°. 
179. En cuanto a las ventajas de este reducto, es de ad-
·ve¡·tir t que a igualdad de per\ metros' la longitud de sus la-
dos sení mayor que en cualquicr otro poligono, y por con-
siguiente mas nutridos los f u egos, en el tenen o batido por 
cada uno de estos lados. Ademas pal'a defender el foso se 
1necesitan construir menos caponeras que en otro reducto de 
diferente figura: y llnalmente siendo solo tres sus salientes, 
es mas faeil adaptar esta figura al terreno , esto es , es mas 
facil encontrar posiciones que permilan apoyar sus salientes, 
impidiendo así sn ataque, que en cualquier otra figura que 
pudiera tener ~1 reducto. 
~ 80. Si se eompa1·an los inconvenientes del reducto trian-
gular con sus ventajas, resulta que aqucllos superau a es-
tas, de modo que solo debe construi1·se cuando no haya otro 
recurso, 6 para rectificar erro res anteriormente cometidos. 
181 . REDUCTOS POLIGONA.LES. Bajo estc nombre se com-
prenden los reductos cuadrangulares, pentagonalcs, &c. : y 
es de adverUr que en general, en esta clase de reductos, 
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con el aumento del número de lados 1 disminuyen las ven-
tajas y los inconvenientes observados en el reducto trian-
gular. 
182. Efeclivamenle I a igual perímetro' cuanto mayor 
sea el número de lados I tan lo mas débil sera el f u ego de ca-
da cara; tambien con el mayor número de lados, sení pre-
ciso aumentar los medios para atenuar los defectos inheren-
tes a todo reducto; y con el mayor número de salientes, 
crecera la dificultad de acomodar la obra al lerreno, y el 
número de puntos que el enemigo podra elegir para sus 
ataques. 
183. Por el contrario 1 aumentando el número de lados1 
a igual perlmetro crece la capacidad interior; los sectores 
privados de fuego 1 al paso que aumenta su número, dismi-
nuye el valot· de cada uno de ellos 1 puesto que su suma es 
igual en todos los reductos; y finalmente la construccion de 
la obra resulta algun tanto mas dificil. 
184. El reducto circular es de construccion dificil y 
basta imposible con trabajadores poco acostumbrados a esta 
clase de lrabajos; es imposible llanqueat· completamente el 
fo so; s us sectores pr i va dos de f u ego son pequeños 1 per o en 
mucho número; los fuegos de sus defensores son divergen-
tcs, y por consiguiente Ja obra presenta débil defensa; y si 
bien en ninguna parle elt·educto es completamente débil, eo. 
cambio en ninguna es lampoco completamente fuerte, ¡·esul-. 
tando de aquí que el enemigo podra elegir para sus ataques,. 
tantos puntos como son los de la circunferencia formada por 
su magistral. Son de tanta mon ta estos defectos. 1• que no 
puede en modo alguno compensarlos la ventaja propia de 
esta figum de encerrar 1 a igual perimetro, mayor superfi-
cie que ningun otro polígono. 
185. Del precedente analisis resulta que el mejor re-
ducto sení. I en general 1 el cuadrangular , como término me-
di o, en donde mejor se compensau las ventajas con los in-
convenien tes. Sin embargo, en algunos casos se construyen, 
por exigirlo asi los accidentes del terreno, reductos pen ta..., , 
I 
I 
I 
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gonales, y a un ex.agonales aunque con menos ft·ecuencia 
que los anteriores; y nada mas raro en la prúctica que los 
reductos circulares. 
4 86. Al Lratar del reduclo triangular, se ba probado que 
no se podia construir, sino sobre una figura regular: no su-
cede lo mismo en los reductos de mayor número de lados, 
que pueden construit·se lo mismo sobre una figura regular 
que sobre una irregular, porque la bondad de una obra de 
fortificacion , no resulta de su mas simétrica éonsu·uccion, 
sino de su mejor acomodamiento a los variados accidentes 
que el terreno presenta, Leniendo en cuenta, ciertos princi-
pios funòamentales que esplanaremos al trata•· de las apli-
caciones de la fortificacion de campaiia al Lerreno. 
4 87. S in embargo, en mucho de lo anteriot•mente dicho 
y de lo que nos resta decir, conside1·amos los 1·eductos cons-
truidos sobre figuras regulares, porque 1.0 al discutir las 
ventajas y los inconvenienles de esta clase de obras, ha si-
do mucho mas faci! el hacerlo sobre figuras regulares , y no 
presenta dificultau el generalizar en seguida los razonamien-
tos formados: 2.0 porque la regularidad de las figuras, las 
hace disfrular de propiedades generales que conducen a 
sencillez en los calculos y genei'alidad en las fórmulas; y 
3.0 porque en todos los casos en que el terreno no obliga a 
lo contrario , se construye una obra regulat· , con lo que se 
simplifica algun tanto la construccion. 
4 88. REnucro MÍNmo. Al hablar en general sobre las 
obras cerradas, queda dicbo que la bondad de estas obras 
depende no solo de sus propiedades defensi vas, ~in o de que 
en su interior encierren a lo menos, el espacio necesario 
para el alojamienlo de su guarnicion. Es de tanta importan-
cia esta condicion, que bace inadmisible a un reducto que 
no cumpla con ella , por defeclo de alguna importancia; y 
por el contrario, un sobrante de capacidad interior bace mas 
recomendable la obra , por cuanto seran menos mortlferos 
los efectos de los proyectiles huecos que el enemigo logre 
hacer penetrar en su interior. 
~ 
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180. Parecc a pl'imcra vista, que si hay en cada figura, 
algun reducto a quien falte la capacidad interi01· para el alo-
jamienlo de su guarnioion, tal vez no haya otro, que con los 
mismos da tos, pueda satisfacer a esta condicion esencial; 
porque si bien es faci! ver que aumentando la magistral, au-
menta la capacidad interior de la obra, tambien es cicr to que 
aumenta la fuerza de la guarnicion necesaria para su defen-
sa; pero saldremos de este error, al recordar que las arca s 
dc dos figuras semejantes, crecen en razon de los cuadra-
dos de dos de sus lados homólogos, al paso que sus perí-
metros, crec en solo en razon de las primeras potencias dc 
estos mismos lados. 
Sea, por ejemplo, un reducto cuadrado. El lado de su 
polígon o de capacidad, es igual al del polígon o de la magis-
tral, menos el doble del detall interior de la obra; si el Jado 
del polígono dc la magistral es igual al doble de este detall 
interior, el del poligono de capacidad sení ce1·o, y el arca 
de este pollgono tambien ser<í cero; y resullarú un reducto 
cuadrado, que necesitara alguna guarnicion para su defen-
sa , y en su interior no habra capacidad alguna para su alo-
jamiento. Pero como las areas crecen en mayor mzon que 
el per! metro, en figuras semejantes, resulla que creciendo 
la magistral del1·educto cuadrado que consideramos, el arca 
de su poligono de capacidad , crecera en mayor razon que 
la fucrza de su guarnicion; y asi se comprende facilmentc 
que en cada figura y con los mismos datos, habrú un reduc-
to en crue su polígono dc capacidad, sea el preciso para el 
alojamiento de su guarnicion; y por consiguicnte, habra con 
mayor razon otros que encierren mas espacio que el nccc-
sario para el objeto indicado. 
~ 90. En cada figura y en cada combinacion de da tos, sc 
llama reducto mínima' a aquel que en su interior encienc 
el espacio preciso para el alojamiento de su guarnicion. To-
do reducto de la misma figura, que con los mismos dato~. 
tenga mas dcsarrollo su magistral, es tambien accptablc. 
191. PRon. Determina1· el reducto mlnimo en cada figu-
l 
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ra, siendo esta regular, y con un detall interior conocido. 
En la resolucion de este problema, pueden ocurTir tres 
casos: 1.0 cuando la guarnicion se componga solo de infan-
teria, y esta no sea mas que la pr·ecisa para guarnecer toda 
la banqueta: 2.• cuando se componga solo de infallleda, 
per·o ademas de la preeisa para gnarnecer toda la banqueta, 
quede un sobmnte pam formar la reser·va : 3. • cuando la 
guamicion del reducto se componga de infanteria y artilleria. 
~ 92. Si encontramos una espresion del area del polígono 
de capacidad , en funcion del laclo del polígono formado por 
la magistral, y otra espresion de la superficie que para su 
alojamiento necesite la guamicion, tambien en funcion de la 
misma cantidad , igualando estas dos espresiones , resultara 
una ecuacion, en la que no entrara mas cantidad desconoci-
da que el lado del pollgono de la magisl!·al i y sera la ecua-
cion fuudamental del problema que queremos resolver. 
·193. P1·opongamonos resol ver el primer caso, esto es, 
que toda la guarnicion se coloque en la banqueta, sin dejar 
reserva i y represéntese por l el número de lados del poll-
gono, x el lado del polígon o de la magistral, a la apotema 
del pollgono de capacrdad, d el detall interio1· de la obra y 
p el angulo interno del pollgono regular. El lado ab (fig. 25) 
del polígono de capacidad es igual a A B=x menos la su-
ma A m + B n; estos dos sumandos son iguales entre si, 
por la igualdad de los tr·iangulos amA, b nB, rectangulos 
en m y n, porque tienen los catetos am = bn = d, é igua-
les los angulos agudos en rl y B , por se1· ambos iguales 
a ~ p; en cualquiera de estos triangulos, por ejemplo en el 
amB, se verifica que Am=amxcot. A =d. cot.~ p, 
luego el lado del poligono de capacidad sera 
x- 2 d. cot. i p. La apotema del pollgono de capacidad a, 
sera igual a 
O x - 2 d. cot~ t p . x - 2 d. cot. i p . e = 2 X tanJ. ~ p = 2 t , ' Y . co j p 
el area del pollgono de capacidad, como la de un polígono 
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regular, sera igual :í la mitad del perímelro por el radio rec-
, , . ,la (x-2d.cot.~p) 
to o apotema, luego sera 1gual a 9 = 
.... 
l (x-2 d. cot. ~ p) ' ( ) . , 
4 1 
I . St se representa por n el numero 
. cot. "'p 
de fila s en la banqueta, y se valúa ó refiere a; al metro co-
mo unidad, asígnando una hilera por cada metro de magis-
tral , sení na; el número de hombres que se colocar:ín en un 
lado del reducto, y /na; la fuerza total de la guai'Dicion; y 
3m. e 
coJTespondiendo 9. de capacidad interior a cada soldada 
. "' 
3 n la; 
de infanteria' sera -9.- la capacidad que para su aloja-
... 
miento necesita la guarnicion, y formando ecuacion con esta 
última espresion y la (I ) , resultara la ecuacion fundamental 
3nla; 
que resolvera es te caso; y sera --¡-= 
l (a; - 2 d. cot. 1 p) 2 . • 
........:..-...,.-----'::...:....!- ( 2 ) . Esta ecuacwn es de scgundo 
4. COl. {p 
grado y sus raices son siempre reales, en el problema de 
que nos ocupamos, pm·que la espresiou de estas raices, puc-
de tomat· esta forma, a;= cot. ~ p (3 n + 2 d) ± 
V(col. ~p (3 n+MJ+2d cot.~ p) (cot. 4 p (3 n +2d)- 2 d cot. ~p) 
y los dos factores, cuyo producto abraza el radical, son cau-
tidadcs esencialmenle positivas, por serio n, el y cot. í p; 
luego las raices seran reales. Ademas de ser reales estas 
raices son tambien posi li vas, como es facil ver dandolas la si-
guienteforma, x= cot. ~p (3n+2d ± V3n (3n+4 d)) 
(3) y obervando que el radical es de menor valor que la 
suma 3n +2d; por consiguiente los dos valores que se de-
ducen de Ja ecuacion (3), set·an positivos. Esto mismo puede 
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tambien probarse , preparando la ecuacion funda mental (2); 
y resultara que siendo positivo en el primer miembro, el 
término constante, las dos raices de esta ecuacion seran de 
un mismo signo, y siendo negativo el coeficiente de la pri-
mer·a potencia de la incògnita, en el primer miembro, la 
suma dc las dos raices es posiliva, y por consiguiente posi-
livas ambas raices. 
4 94. Siendo ambas raices positivas, par·ece ú prime-
ra vista que las dos deben satisfacer al problema, pero esto 
es imposible, porquc creciendo las úreas de los polígonos 
de capacidad en mayot· razon que los perlmetros de los po-
ligonos formados por sus respectivas magistrales , si la me-
nor raiz salisface al problema, no puede llacer lo la mayor, 
quedara una capacidad interior muy sobrante, y por consi-
guiente, no representar·ú el lado del reducto mínimo; por 
el contrar·io, si la mayor· raiz satisface al problema, la me-
nor representa ellado de un reducto, en cuyo interior, no 
habra la capacidad necesaria par·a el alojamiento de su guar-
nicion. Para ·averiguar cual de estas dos raices satisface al 
pt·oblema, busquemos en su enunciada , alguna condicion 
que todavia no se haya tenido en cuenta; y efectivamente 
se ve que el lado del pollgono de capacidad, debe ser por 
su naturaleza, una cantidad posiliva; sustituyendo pues en 
s u espresion x- 2 d cot. ~ p , en vez de x, s u cesi vam en te 
cada uno de s us dos valor·es, resulta que la menor de Jas 
dos raices, produce un laci o negativo para el pollgono de ca-
pacidad, y la mayor de las dos raices, un lado positivo: 
luego esta raiz satisface todas las condiciones consideradas 
en' el problema propuesto, luego la única solucion del pro-
blema, sera 
X=cot.}p. (3n+2d+V3n (3n+4d))(4). 
i 95. En las aplicaciones que se hagan de esta fórmula, 
debe tenerse en cuenta, que d debe referirse al metro como 
unidad , y que n es un núme1·o abstracta, pcro entero, cu-
yns valores no pueden ser sino uno, dos 6 tres. 
• 
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Sea l=4, n= •l, d=2m,92: seníp=90° y 
cot. ~ p = I ; de don de, el I ad o tlel reducto mínimo, con las 
condiciones p¡·opuestas y en el cuadrado, ser a 15m,q, 7; es 
deci1· de •16m. 
196. 2.° CAso. Consideremos el caso de que la guarni-
cion de un rcc!ucto conste de una reserva, ademas de la 
fuel'Za que debe colocarse en la banqueta. La defensa que 
en este caso puede bacerse, adquiere muchos grados de im-
portancia; p01·que la reserva esta destinada a cubl'ir las 
bajas de los defensores de la banqueta, de modo que su de-
fensa es 6 puede ser siempre de igual eficacia, y ademas 
tienc el importantísimo objelo de bati1· al enemigo, cuando 
ha logr·ado encaramarse· sobre lo alto del parapeto, ocasion 
en que generalmente se desaniman los defensores colocados 
en la banqueta. La buena relacion entre la fuerza de la re-
serva y la total dc la guarnicion, es de dificil determinacion, 
por las muchas circunstancias que para ello deben tenerse 
en cuenta; y asi es que varía com.unmente desde 011 de la 
1 fucrza total' basta 0,5 de esta misma fuerza; sea pues res-
ta rclacion: si se representa por t la fuerza total de la guar-
nicion' por b la parle de esta que se destina a la banque-
ta y por e la de reserva, resultaran las dos ecuaciones 
t = b +e y e= i t; y eliminando por medio de estas 
lf' 
dos ecuaciones la cantidad t y despejando ú e en la ecuacion 
que de este modo se obliene, resulta e= _b_ ; esto es, 
1'- •1 
. 1 la fuerza de la reserva es la fraccwn --1 de la de la b¡¡u-r-
queta. Si sc refiere x al metro como unidad, como en el caso 
. ' l 1 lnx au terror , sera n x a fuerza Cie la banqueta y -
1 
la de 
r-
Ia reserva, dc dondc sustituyenclo estos valores cri vez dc b 
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y e en la primera de las ecuaciones, se obtiene la siguien-
le espresion de la fuerza total de la guarnicion, 
ln xq· ,3lnxrl n···. t = r _ 
1 
; y sera 2 (r- 1) a super ete mtenor que para 
su alojamiento necesite esta misrna guarnicion: igualando 
• 1 · · 3 l n x 1• 1 d 1 ' d l 11 ~s.ta u L1ma espres10n 2 (r-1) , con a e area e po go-
no de capacidad ya oblenida en el caso anterior, resulta la 
ecuacion fundamental del problema, en este caso p¡¡.rticular 
que nos proponemos ¡·esolver ; y seriÍ 
3 l n x r _ l (x - 2 d. cot. ;. p) '. 
2 (r-1)- 4.cot.~p 
197. Esta ecuacion e~ de segundo grado, sus dos raices 
son siempre reales, como pucde facilmenle probarse, por un 
razonamiento anúlogo al del caso anterior, dando esta forma 
a las rai ces de la ecuacion x=cot. -~ p (~· + 2 d )± ... 
V (cot. ~P(!d+ :.:.:)+2dcot.{ p)(coq p(2d+ ~~;)-2d.cot. ~p); 
3 n t ' 
p01·que el término r-'l tiene positivo su divisor, puesto que 
t' es si empre mayor que la unidad: tambien por el mismo 
razonamiento que en el caso anterior se demostrara que las 
dos raices son positivas y que solo la mayo¡· satisface al pro-
blema, de modo que la única solucion que este ad mite es 
(
3nr V3rtr 3nt· ) 
x=cot. {- p t'-'1 + 2 d + r-1 ( t·-1 + 4 d) (~ . 
~ 98. Para aplicar esta fórmula, dcbe referirse d al metro 
como unidad; y baciendo 1=4, n=1, d=2m, 92 y r=6 
se obtiene por medio de la espresion (5) , la longitud del 
lado del mínimo reducto cuadrado, con las condiciones es-
presadas. 
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4 99. 3.~· C.\SO. Propongamonos aho1·a hallar ellatlo del 
reducto mlnimo, cuando su guarnicion se componga de in-
fanteria, distribuïda eutre la banqueta y reserva, y ademas 
de algunas piezas de arLillei'Ía: para csto sea m el número 
de piezas colocadas en capital y q el de las colocadas en las 
caras, y si referimos a a; al metro como unidad, lx repi·e-
scnlaní. la longitud tota1 de la magistral de la obra: si de es-
ta magistral sc resta la parle de ella 1 O m + 5 q , ocupada 
por la al·tillería, la diferencia la;-( 1 O m+5 q) representa-
ra la cstension de magistral que ocupara la infanteria; y mul-
tiplicanclo esta úllima espresion por n, obtendremos la fuer~ 
za dc infanteria colocada en la banqueta; de donde por las 
obscrvaciones hecbas en el caso anterior , sed. 
n lx- {lO m + 5 q)) la fuerza de la reserva y 
r-4 ' 
tlllx- (Wm+oq)) . la es1Jrcs1on dc la fuerza total de 
r-1 
infanteria dc que se compondra la guarnicion: la capaci-
dad que esta misma fuerza necesilara en el interior dc la 
obra para su alojamier:to , sení 
3nt· ( . ) l (x-2d.cot.~p) 2 
2(r- ·1) lx-(IOm+5q) :y 4cot.~p _ .,, 
36 (m. + q)- (50 m+ 70 q) ' sera la parle del polígono de 
capacidad que quedara disponible para esta misma fuerza; 
luego la ecuacion fundamental que resuelve estc caso, sera 
3 n ,. ( /x- (10m+5q) ) =l (x-2d. cot.frp)2_ 
2 (t'- 4 ) 4 cot. J¡ p 
36 (m+q)- (50 m- 70 q). 
200. Esta ecuacion es de segundo gratlo; sus dos raiccs 
son siempre reales y positivas y solo la mayor satisfacc al 
problema; como es faci! demostrar, siguiendo en el ¡·azona-
miento y en el calculo, una marcha anúloga :í la que sc ha 
seguido en los dos casos anleriores. 
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20 I. Sirven estas espresiones de la única solucion que 
en cada .caso ad mite el problema propuesto, para la forma-
cion de unas tablas, en que se escriban los lados del reduc-
to minimo , en cada una de sus distintas figuras y en cada 
combinacion de da tos de uso mas frecuente: por medi o de 
estas tablas se podní. determinar directameote, si un reducto 
pt•oyectado 6 construido, satisface ú la oondiciou de ten et· 
en su interior capacidad suficiente; y reciprocamente se po-
dra averiguar, si con una guamicion dada, es posible la 
construccion de un reducto que satisfaga a todas las condi-
ciones. Cerciorados tan to en uno como en ott·o caso, de que 
todas las condiciones se llenan , podemos pasar a resol ver el 
sigui en te. 
202. Pnon. Dada la fuerza que debe guarnccer un re-
ducto, determinat· el lado de la obra que debe construirse; 
y reciprocamcnte, dado ellado del reducto, determinar la 
fuerza de su guamicion. 
Sea G la fuerza de la guarnicion: recordando la espresion 
de la fuel'Za total dc la guarnicion , en cada uno de los tres 
casos que anteriormente se han resuelto, é igualando G con 
estas espresiones, se obtienen las tres siguientes ecuaciones 
que resuelven el problema directo y el reciproco. 
G = l n a; : dc donde a;= ~ , en el 1 . er caso. 
lnxr G(r-1 ) o G =--: de donde x= l , en el 2. caso. 
r-1 nt· 
nrr xl-('1 Om.+ 5 q)) 
G = 1 · : de donde r-
r-1 
-G+5 (2m+q) 
a; - nr ' en el 3.•r caso. 
- l 
203. Es de absoluta necesidad en las ohms cerradas, el 
formar unas comunicaciones, con el objeto de facilitar la 
I 
I 
I 
li 
- --
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entrada y sal ida de la guarnicion, ya en sus necesidades 
tliarias, ya en sus movimientos de avance ó retirada que una 
buena defensa puede exigir. Deben construirse esta s comu-
nicaciones en los puntos mas defendidos, con el objeto de 
que el enemigo encuentre mas dificultades, en el ataque de 
la obra por elias, que por otros puntos: en los reductos, con 
arreglo a este principio, deben construirse en los puntos 
medios de los lados , y en general basta una sola comuni-
cacion. Consta una comunicacion de dos partes principales; 
de un paso 6 cortadura en el parapeto y de ot1·o sobre el 
fo so. 
204. El paso del parapeto, es una cortadura 6 iuterrup-
cion que en esta masa se abre , y que parliendo del terreno 
natural, es formada por dos declivios laterales: su latitud 
en elterreno es de unos 201, si ha de servir solo para infan-
teria, y de unos 401, cuando ha de ser para la artilleria; 
aunque esta última magnitud puede disminuirse algun tanto, 
teniendo en cuenla que los ejes de los carruages de esta ar-
ma, tic nen próximamente unos 201 de longitud: con vien e que 
la latitud de una comunicacion de esta clase, no sea mucho 
mas de lo absolutamente preciso, porque, eu igualdad de 
todas las demas circunstancias, con su menor latitud, sofrira 
menos disminucion la magistral; y por consiguiente ellado 
donde sé construya la comunicacion, sení susceptible de me-
jor defensa. Los declivios laterales, por la misma razon an-
terior y por otra que despues se dira, deben ser de la mayor 
pendiente posible; con este objeto ram vez se les da la in-
clinacion natural de las tierras, sino una inclinacion mayor, 
revistiendo estos declivios al efecto, con una tongada de ob-
jetos mas ¡·esistentes que la tierra. 
205. Consisle el paso del foso, en las disposiciones que 
se toman para que esta parle del atrincheramiento, no pre-
sente dificultades en la comunicacion. Varian de solidez es-
tas disposiciones ó medios, segun hayan de servh· para el 
paso de infanteria solameute ó para el de artilleria. En el 
primer caso , puede consistir en escaleras de mano, aplica-
I 
:! 
90 
das sobre la escar·pa y contr·aescarpa , ó en unos gruesos ta-
blones ó viguetas que descansau sobre las crestas de estos 
declivios, cuando el foso no es de mucha latitud. En el se-
gundo caso, sedeja delante de la comunicacion, una porcion 
de foso sin escavar ,· igual a la latitud del paso en el parape-
to ; pero eslo es desventajoso, por·que no se puede destruir 
facilmente cuando el enernigo ataca la obra, y puedc este 
servirse del rnisrno medio que el defensor para salvar el fo-
so. Comunmente se pasa el foso por un puente de madera de 
f<í.cil constr·uccion y aun de destruccion, si no se pueden re-
tirar oporlunarnente al interior de la obra, los objetos que 
le forman: cuando el foso es de poca latitud, ¡mede consis-
tir el puente en UOS madei'OS Jabrados que Colocados a Jo 
largo de las crestas de escarpa y contraesca¡·pa y suficicnte-
mente asegurados al terreno por medio de piquetes ú otros 
reciii'sos, sirven de soleras a u nas viguetas colocadas sobre 
elias, en el senti do de la latitud del foso , y sobre las cuales 
sc ajustau unas tablas de una a dos pulgadas de grueso, que 
COJocadas perpendicufarmente a las Yiguetas, forman el pa-
vimento del puente: si el foso es de mucha latitud , puede 
colocarse en el foso un caballete, cuyos pies descansen en 
su fondo, y sobre su mesi lla las viguetas , que podi<Ín ser· 
solo de una pieza ó de dos, descansau do en estc último caso 
sus cabezas, sobr·e la mesi lla del caballcte, de In que dcbe-
ran sob1·esalit· algun taulo, para la mayo1· seguridau del paso. 
206. Estos puentes pueden inutilizarse para el paso del 
cnemigo, de varios modos; 6 quitando solo la tablazon que 
forma su pavimento, ó quitando ademas las viguctas, 6 des-
llaciéndole 6 destruyéndole completamente; y es faci! obser-
Yar que todos estos motlos de inutilizar el paso del foso, no 
presentaran igual dificultad. a un enemigo osado. Puede tam-
bien hacerse, que una parle del piso del puente, sca mo-
Yible al arbitrio del defensor; que es lo que constituye los 
pucntes llamados levadi;;os, pero que no nos delcndremos 
en su esplicacion, porque rarísima vcz sc conslruycn en las 
obras de campaña. 
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207. Por la interrupcion del parapeto formada por laco-
municacion, podria el enemigo descubrir el interior de Ja 
obra, si no se !ratara de cubril'la con alguna constmccion, 
que sin impedir el paso de la tropa y carruages, sea de bas-
tante resistencia para detener la marcha de los proyectiles 
enemigos, y proporcione ademas, el que colocatlos en ella 
algunos soldados, suplan con sus fuegos a los que debian 
hacerse desde Ja parle en que por la comunicacion ba dis-
minuido la magistral: la colocacion de los medios que se 
emplean con este objeto, puede ser interior 6 esteriormenle 
6 en la misma comunicacion. 
208. El primero de los medios interiore's que se em-
plean, consiste en una masa de tiel'l'a llamada través: su es-
pesor debe ser el mismo que el del parapeto dc la obra prin-
cipal; porque estando casi igualmente espuesto a los fuegos 
del enemigo, dcbe tene1· la misma resistencia 1 para detener 
:í sus proyectiles ; por igual razon , sn altura debe ser la 
misma que la del parapeto, y lo mismo sucede respecto dc 
los declivios Jaterales y esterior, pero el superior debe ser 
lo mas inclinado al horizonte que sea posible: en la parle 
del través que esta en frente de la comunicacion, se cons-
truye una banqueta, para la colocacion dc algun os fusileros, 
que con sus f u egos defiendan el paso; esta banqueta puede 
estenderse a todo lo largo del través. 
209. Con estos datos, no habra dificultad alguna en 
construir el perfil recto del través, ni tampoco en su proycc-
cion horizontal, teniendo en cuenta que la distancia que 
debe mediar entre el pié de la subida de banqueta basta el 
pié del declivio esterior del través, debe ser de 2"', si ba de 
servi¡· la comunicacion solo para Ja infanteria, y de 4"', si 
ha de servir para Ja artilleria, con el objeto de que los car-
ruajcs de esta arma, puedan dar· la vuelta. 
21 O. Falla solo determinar la longitud del través; para 
esto obsérvese, que los fuegos del enemigo, no podran par-
tir de una allura sobre el terreno, mayor que la de apoyo, 
cst o es' de ,, m' 25 éÍ 1m' 30; y vam os a demostrar que si el 
I ~ 
I 
¡ 
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través es de suficiente longitud, para detener los pt·oyectiles 
enemigos situados en un plano horizontal, a esta distancia 
sobre el terreno, se hahni logrado cubrir perfectamente con 
esta ohm , el interior de la posicion que se trate de defen-
der: efectivamente, si el enemigo envia sus fuegos en un 
plano inclinado al horizonte, por hajo del borizontal deter-
minado por la altura de apoyo, por causa de la inclinacion 
de los declivios latemles, estos fuegos han de entrar en el 
interior de la posicion, por una parle de la comunicacion 
mas pequeña que los fuegos que envie por el plano horizon-
tal citado; si ~I plano de fuego del enemigo es superior al 
horizontal citado, sus fuegos son divergentes respecto del 
terreno, por cuya razon aunque penetren en la posicion por 
una parle mayor que los horizontales, son menos temibles 
que estos: lucgo cubriendo el través de los fuegos horizon-
tales que partan de la altura de apoyo, mejor llenara este 
mismo objeto respecto de los demas. Pam asegurat· comple-
tamente el logro del objeto que el través ha de llenar, sin 
que ningun ligero accidente del tetTeno lo pueda contrariar, 
consideremos al plano horizontal, que suponemos contie-
ne los fuegos enemigos, 101,60 6 101,65 elevadó sobre el 
terreno. 
211. Sea (fig. 26) Al y. N la tmza vet·tical de este plano: 
las de las intersecciones de este plano con los declivios es-
terior é interior del parapeto' tendran que hallarse a la vez 
en las trazas verticales de estos pianos: seran pues m y n 
estas trazas; la proyeccion horizontal de m y n estara en la 
linea de tierra y seran puntos de las proyecciones horizon-
tales de dichas intersecciones. Estas rectas son horizontales, 
y estan cada una de elias en un plano , en que se hallan las 
crestas interior ó esterior del parapeto , luego seran pat·ale-
las a estas rectas; y sus proyecciones tambicn lo seran ' y 
por consiguiente, no ofrecer:i dificultad ninguna su determi-
nacion. Con dos segmentos op, q1· de estas intersecciones, y 
las intersecciones del mismo plano hodzontal qne sa consi-
dera, con los dec! i vio s laterales de la comunicacion, formau 
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un cuadriliítero, cuyas diagonales prolongadas debe abrazar 
el través. En efecto, el tiro enemigo, ó se hara segun las 
mismas diagonales, ó comprendido por ellas, ó esteriormen-
te a elias; consideremos la diagonal or, si el fuego enemigo 
vien e de la derecha de esta diagonal' ó sera paralelo a ella 
ó la cortaní.; si lo primero , el parapeto de la derecha deten-
dr:í el proyectil ; si lo segundo, ó se cor ta ran estas dos rec-
tas antes de llegar al parapeto ó despues; si se cortan antes, 
el parapeto de la izquierda detendra el proyectil enemigo, si 
las espresadas reclas se cor tan despues del pa1·apeto, su par-
te de la derecha llenat·:í este mismo objeto; luego no puede 
entrar en e'! interi01· de la posicion todo fuego que venga de 
la derecha de la diagonal or; lo mismo suceder:í de los que 
partan de la izquierda de la ot ra diagonal p q. Si el enemigo 
biciera fuego en direccion de una cualquiera de las diagona-
les, sus proyecliles chocarian contra las arislas de tres die-
dros' que dificilmente podrian desmoronar j y si a mayor 
abundamiento, se diese al través algo mas de longitud , que 
la precisa para abrazar las prolongaciones de las diagonales, 
quedaria el interior de la posicion completamente :í cubierto 
de estos fuegos : luego solo podran penetrar pot· la comuni-
cacion los fuegos que dirija el enemigo desde el espacio com-
prendido por ambas diagonales, y estos seran detenidos por 
el tt·avés, d:índole la longitud precitada. 
212. Se ha dicho, que conviene que el través tenga un 
poco mas de longitud de la absolulamente precisa; este poco 
mas es comunmente om,5 ó 1m, pero aun es mejor prolongar 
su magistral, basta que su proyeccion horizontal encuentre 
a las proyecciones de las diagonales. 
213. · Es faci! determinar por medio del calculo la lon-
gitud del través , observando que los triangulos a o o', 
A Bo' son semejantes y rectangulos, y en el primet·o se 
conocen los dos catetos y uno en el segundo; por consi-
guienle se podni determinar el otro A B, que es la mitad 
de la longitud que se busca: el cateto a o es igual a la mi-
tad de la latitud del paso, mas la base que segun la incli-
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nacion del declivio lateral, corresponda a la allura que se ba 
supuesto tendnín los fuegos encmigos sobre el tetTeno; a o' 
es igual a Ja mitad de Ja interscccion del plano del fuego 
enemigo con el declivio lateral, interseccion que es igual a 
la mn del perfil ; y Ao1 es igual ú la a o', mas el resto del de-
tall interiot·, mas la distancia del pié del declivio esterior del 
través al pié de la subida à la banqueta: \uego AB= ao, A o'; a o 
y el du plo de A JJ ser:í la cantidad que se busca. En la es-
·presion de AB se observa que toda cantidad que aumente 
·el valor de ao y el de A o', 6 disminuya el de ao', hace que 
la longitud del través sea mayor; de do nd e se deduce, que 
esta cantidad sercí mayor, cuaoto mayor sea la latitud del 
paso, Ja distancia entre el través y Ja obra y la inclinacion 
de los declivios laterales, ó menor sea el espesor del para-
peto y el detall interior de la obra. 
21.i. Este medio de cubrir una comunicacion, es muy 
-vent~joso en general, pero tiene el gravísimo inconvenienle, 
<en las obras cetTadas, de ocupar en s u interiot· una grandi-
ma estens i on, como puede fúcilmente comprobarse, multi-
plicando la longitud del pié del declivio esteriór del través, 
por la lraza horizontal de uno de sus declivios laterales. Es- · 
te inconvenienle obliga en los reductos casi siempre, ú sus-
tituir el través con una fuerte estacada, reforzada con un 
declivio esterier de tierra, cuando esta espuesta ú set· balida 
por el ca'ñon enemigo. Ya se constl'Uya través de tieiTa, ya 
una estacada, es preciso tener a mano, los medios necesa-
rios para embanerat·los pasos, que quedan entre estas obras 
y la principal, en el momento del ataque. 
215. Tambien con el objeto de no ocupar mucha eslen-
sion en el inlel'ior c.le un rcducto, puede cubri1·se una comu-
nicacion, con un través en forma de corcbete 6 martillo, 
como representa la fig. 27; pues de es te modo , la longitud 
del traves, es la mitad que en el caso anterior, mas la dis-
tancia que entre el través y la obt·a existe, mas la mitad de 
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la latitud de la comunicacion, si bien tiene esto el inconve-
nienle de no dejar mas que un paso Mcia el interior de la 
obra, en vez de los dos que proporciona el través recto. 
216. Es de advertí I', que la parle del través que, en el 
caso dc la figura citada, hay unida al parapeto principal, 
puede se1· de un perfil mucho mas endeble, porque no puc-
de sc1· destruido mas que por fuegos muy obllcuos. Cuando 
se constru ye un ll'a vés -de esta forma, para cubrir la comu-
nicacion abierta en un lado de un angulo entrante, la parle 
pegada al parapeto principal, debe estar junlo al lado de la 
coruunicacion mas inmediata al vértice del enll·ante, p01·que 
de esle modo, el través tiene poca mas longitud, que la su-
ma de la latitud de la comunicacion, con la del paso que 
queda ent1·e el través y la obra. 
217. Puede tarnbien cubrirse una comunicacion por me-
dios esteri orcs: se rcducen estos ordinariamente, a la colo-
cacion de una Ilecha, cuyas pequeñas cams han de ser flan-
queadas por el parapeto del reducto. Esta flécha Liene sobre 
los medios interiores, la ventaja de no ocupar nada de la 
capacidad interior de la obra , y ademas la dc batir con los 
f u egos de s ns ca ras, dos de lo.; sali en les de la obra. 
En cuanto a su colocaciou ha de cuitlarse de que los es-
tt·emos de sus caras, disten cuando menos, u nas tres va ras 
dc la cresta de la contraescarpa, para facilitar el paso descle 
el interior de la obra a la campaña; teniendo tambien cui-
dado, de que las ca ras de la Ilecha, abracen la prolongacion 
de las diagonales, de que nos .hemos ocupado, al determinar 
la longilud del través interior. 
218. A falta de medios interiores y esteriores, puede 
tambien cubrirse una comunicacion, embarrerandola en el 
mismo paso abierto en el parapeto de la obra, procurando 
disponer de tal modo los objetos que se empleen, que por 
encima de ellos puedan dispamr algunos fusileros. Entre es-
tos objetos merecen una marcada prefe1·encia los sacos llenos 
dc tiena, por la pronlilud con que puede formarse con ellos. 
un parapeto de suficiente resistencia. 
·- --
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DE LOS FORTJNES. 
24 9. Con el objeto de destruït· los seclores privados de 
fuego de los reductos, y aminot·ar cuanto sea posiblc sus es-
pacios muertos, se suslituye ellado recto AB de un reduc-
to, con la tenaza A C B (fig. 28); y la obra cerrada que 
resulta, de ha cet· igual construccion en todos los la dos , re-
ci be el nombre de fortin de tenaza 6 estrella. 
220. El brisamiento de Ja magistral , para que la obt·a 
sea de buena defensa , debe hacerse con la condicion de que 
los salientes que resultau en los vértices del polígono pri-
mitiva, sean cuando menos de 60°, y que los de las tenazas 
sean buenos angulos de defensa; pt·ocurando tambien que 
las Hneas de tiro" que par ten de los lados de la tenaza, sean 
converg~ntes, ó a lo menos paralelas a las capitales de los 
salientes; cuyos sectores privados de f u ego de ban ba tir. 
221. Para con mas facilidad poder analizar las ventajas 
é inconvenientes de los fortines de tenaza, construidos so-
bre cada una de las diversas figuras, a las que considerara-
mos regulares para sencillez de los t•azonamientos, conviene 
antes determinar la espresion del valor de los angulos dc 
que dependen aquellas propiedades. Sea Y el angulo intemo 
del poligono regular , sobre que se considere construido el 
'1T (n-2) fortin; sabemos que es Y = ( 1) : sea Tel angu-
n 
lo de la tenaza; este angulo lo sení de un triangulo , forma-
do por ellado del poligono primitiva y los dos lados de la 
tenaza, y por consiguiente sera suplcmento de la suma de 
los otros dos angulos del mismo triangulo; cada uno de es-
tos dos angulos' es la mitad de la diferencia' entre el angu-
Jo interno del pollgono y el saliente que en su vértice debe 
íl 
•! 
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quedar, y cuyo valor es de 60"; lucgo la suma de los dos 
valdní esta diferencia, y ser:í T= 180"-('" (n- 2) - 60" ), 
n 
de donde T= 60 " ( 6 + n) (2): sea D el angulo A e D, 
n 
formado por el tiro mas inmediato al vértice de la tenaza, cor-
respondiente a uno de sus lados, e B por ejemplo, y el otro 
lado AC; esle angulo sera la diferencia entre el angulo de 
la tenaza y un recto; sera pues D = 1'- 90", que sustitu-
30" ( 12-n) yendo, sení D= (3). 
n 
222. En elreducto tl'iangulat· no se pueden atenazat' sus 
lados, porq u e constru yéndose aquella obra precisamente so-
bre un triangulo equilatero' s us angulos seran de 60°; y 
debiendo disminu1r estos salientes, cuando se brisa la ma-
gistral para formar la tenaza, resultaran inadmisibles por 
su escesiva pequeñez. 
223. Examinemos las propiedades del fortin de tenaza 
construido sobr·e un cuadrado: el angulo interno de este po-
llgono valdr:í 90°, el de la tenaza ser a de 150° y D = 60", 
segun se òeduco de las fórmulas (1), (2) y (3). Estos resul-
tados nos manifiestan que en este fortin, los fosos de los la-
dos de la tenaza estan en el espacio muerto, por esceder de 
los limites de los angulos de defensa el valor del de la tena-
za; y formando la línea de· tiro e D con ellado A C, un an-
gulo de 60", y siendo el O A C=30", las líneas de tiro y 
las capitales se cot·taran, pues forman con la secante A e :ín-
gulos altern os intern os desiguales, y se cortar:ín hacia el 
menor de estos dos angulos; eslo es, h:ícia el interior de la 
obra; y por consiguiente las capi tales y Ilneas de tiro senín 
divergentes. La única ventaja que presenta este fortin, es el 
haber aumentado los fuegos del reducto construido sobre la 
misma figura, y que estos se cruzan en frente de los puntos 
medios de los lados. De eslo resulta, f}tte el f01·lin de tenaza 
-~----- .J~ 
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no es mas ventajoso que el reducto. cuando ambos estan 
construidos sobre un cuadrado, porque no desti'Uye los de-
rectos del reducto y aun aumcnta el angulo del sector priva-
do de fuego en cada uno de los sali en tes: sin embargo, cuan-
do los salientes de este fortin pueden apoyarse de una manera 
convenien te a accidentes del terreno, de modo que sea casi 
imposi ble el ataque de es tas partes de la obra, en ton ces sercí. 
preferible el fnrtin al reducto. 
224. Las mismas fór·mulas anteriores dan en el fortin 
construido sobre un pentagono regular, T 13'2° y D=42°; 
esto es, los fosos no son vistos desde el par·apeto; las capi-
tales y las líneas de tiro son divergentcs; y han aumentado 
tambien los sectores privados de fuego. El fortin de tenaza 
sobre un pentagono, tampoco es preferible en general , al 
reducto constrnido sobre la misma figura. 
225. En el exagono regular resulta T 120° y D=30°. 
De esto se deduce, que en el fortin construido sobre esta fi-
gura' principiau a ser vistos los fosos desde la línea de fue-
go de la obra, y que las lineas de tiro y las capi tales son 
paralelas: por consiguiente el fortin en este caso es siempre 
preferible al reducto construido sobre la misma figura. Es de 
advertir que en el forliu de que nos ocupamos, los dos la-
dos, de tenazas distin tas, que defienden con sus fuegos un 
mismo sali en te, son el uno prolongacion del o tro; y puede 
el enemigo enfilar los dos, con una misma bateria de rebote: 
para evitar este inconveniente, que puede ser de muy fata-
les consecuencias para la defensa , se pueden construir unos 
traveses' de altum y espesor proporcionados a s u objeto, en 
direccion de la capital de cada saliente, de modo que cada 
través, impida que a la vez sean enfilados los dos la dos ci-
tados, deteniendo la marcha de los proyectiles enemigos di-
rigidos a este objeto. 
226. En el eptagono, octógono, &c. regulares, las mis-
mas fórmulas ( 1), (2) y (3), nos daran el valor de los angu-
los T y D, que iran disminuyendo respecto de los de las fi-
guras anteriores, a mcdida que aumente el número de lados 
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del polígon o, como es facil demostrar en la figura (28) 6 en 
las fórmulas antes citadas. Sin embargo, tan to podran dis-
minuir estos angulos, que llegara T a ser menor que un 
recto; y por consiguiente mal angulo de defensa, y D sení. 
en este mismo caso un angulo negativo: es pues forzoso ave-
riguar, cual es el polígono que produce 1'=90°; ó D=0°, 
que es lo mismo. En cualquiera de las espresiones de T 6 de 
D, (2) y (3), que se sustituya en vez de estos angulos s us valo-
res, y se despeje n, nos dan el número de lados del polígo-
no que cumplircí con estas condiciones. Escojamos la fórmula 
(3); sustituyendo en ella en vez de D su valor cero, se con-
30° ( 12-n) ---'---~; el segundo miem-
n 
vierte la ecuacion en O" 
bro de esta ecuacion ha de ser igual a cero , y es un cocien-
te; su denominador no puede ser cero, porque rep1·esenta 
el número de lados de una figura regula1·, luego tendra que 
ser cero el numerador, que es un producto, compuesto de 
dos factores, uno constante y mayor que ce1·o, luego el otro 
factor tendra que ser cero, es to es, 12-n =O , de don-
de n = ·12: Iu ego el polígono regula1· dc 12 !ad os, es el úl-
timo que puede atenazarse, haciendo el saliente de 60°. 
227. Siendo el angulo de la tenaza, suplemento de la di-
fei·encia entre el angulo interno del polígono y el saliente 
que en su vérlice se deje, resulta que a medi da que el sa-
liente crezca, crece tambien el angulo de la tenaza; y esta 
es la razon , por Ja que basta el dodecagono regular, los sa-
lientes se trazan de 60°, y desde el polígono regular de trece 
lados en adelante' se principia por determinar el angulo do 
tenaza , dandole un buen valor para s u defensa, y de él se 
deduce el que corresponde al saliente, que siempre sení 
mayor de 60". Es de advertir, que en la practica, es muy 
raro construir fortines de tcnaza, sobre pollgonos de mas de 
ocho lados. 
228. Para construi1· un fortin de tenaza, podem os em-
plear diferentes medios: 1 .0 levantando una perpendicular 
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igual valor que en las anteriores: respecto de los salient es 
es evidente que es to se verifica, pues to que valen 60", como 
angulos de triangulo equilatero; respecto de los entrantes es 
de observar, que como la suma de todos los angulos, que en 
un plano pueden formarse al recledor de un punto, val e cua tro 
rectos , el angulo de la tenaza E A F sera igual a 360" me-
nos dos angulos de triangulo equilatero menos el angulo in-
terno del polígono regular sobre que se ha hecho la construc-
'IT ( n-2) 
cion; esto es, E A F=360°- I 2 0"- ; de don-
n 
de haciendo las operaciones indiaadas, resulta 
E A F= 60" (6 + n ), que es la misma espresion de T fór-
n 
mula ( ~ ) obtenida anteriormente. Dependiendo el angulo 
formado por un lado de la tenaza y la Hnea de tiro del úlli-
mo fusilero colocado en el o tro lado, únicamente del angul o 
de esta tenaza , siendo este último angulo de igual valor 
en todas estas construcciones, tambien sení el mismo el va-
IOI· del pl"imer angulo en todas elias. 
233. En los tres casos anteriores se ha supuesto, que el 
fortin de tenaza se constmla sobre un polígono regular dado; 
podra esto no ser asl , sino que haya d~ construirse tambien 
el pollgono, conocido que sea el número dc sus lados y el 
valor de uno de estos. Para es to recuérdese, que to do polí-
gon o regular, queda descompuesto por s us .radi os oblícuos, en 
tantos triangulos isósceles é iguales como lados tiene; en uno 
cualquiera de estos triangulos, son conocidos todos sus an-
gulos; luego sera conocida la relacion que e>.ista entre sus 
lados; y por consiguiente entre el radio oblícuo ó radio de 
cÍI·culo circunscrito al polígono y el lado de este mismo po-
lígono : a sí pues, da do est e la do , se podra conocer el ra-
dio oblícuo, y construir el circulo circunserito, al cual apli-
cando ellado como cuerda, resulta n'\ Ll'azado el polígono que 
se quiere atenazar. · 
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Sca R el radio del cÍI·culo circunscrito al polígono , y 
sca l el larlo ue esta figura : la relacion que existe entre 
cstas dos rectas en cada uno dc los distintos poligonos es 
en el pentagono regular R: l :: 4 7 : 20 
en el exagono. . . . . R= l 
en el eptagono ..... R: l :: 23: 20 
en el octógono ..... R: l :: 26: 20 
en el dodecagono .... R: l :: 29: 15 
El cuadrado es mas facil construirle directamente sobre 
el lado dado , que por medio de la relacion que existe entre 
este lado y el radio del cÍf·culo a él circunscrito. 
234. Estas relaciones, aunque no son rigorosamente 
exactas, sin embargo, dan una suficiente aproximacion, para 
que el enor no infiuya en las propiedades defensivas de la 
obra, que se construya valiéndose de ellas. 
235. En las construcciones anteriores, que se ban su-
puesto sobre polígonos regulares, todos los salientes dista-
ban igualmente del centro del polígono: puede tambien ha-
cerse que estos tengan dife•·ente salida, para reducir el 
número de puntos de ataque, reti rando u nos y apoyando 
o tros a accidentes del terreno' baciendo lo si guien te: diví-
clasc el lado del pollgono en tres partes iguales, sob1·e la del 
centro constrúyase un triangulo equilatero, y en cada vértice 
del pollgono primitivo constrúyase un angulo de 60°; y pro-
longanrlo los lados de este y los del angulo mas avanzado 
del triangulo construido, queda determinada la direccion de 
la magistral, cuya proyeccion borizontal sera A FC GB (fi-
gura 33). El angulo entrante A F D, es suplemento de la 
suma del diminuto F A D mas el F f) A que valc 60°; el di-
minuto F A D, es igual a la semidiferencia entre el angulo 
interno del polígono primitivo y el saliente que en uno de 
sus vértices se construya ; luego sera 
A F f)= 180o- ( -'IT....:...(1_tn_2..:...) -60") +60o= ooo ( 3 + n) 
2 n 
104 
Si en esta fórmula se ha ce n = 4., resulta el angulo en-
trante de 1 05", si n = 5 , resulta es te :íngulo de 96''; y si 
n =6, resulta de 90°: y es f:ícil observar, que a medida 
que aumente n, disminuil'íÍ. el valor de este angulo ; y por 
consiguiente, si no modificasemos la construccion anterior, 
resultaria agudo en los pollgonos regulares, que tuviesen 
desde siete lados en adelante. De aqul resulta, que la espre-
sada construccion, solo es aplicable cuando el polígono so-
bre que se quiere constl'Uir una estrella de puntas dc diferente 
salida, es un cuadrado, pentagono ó exagono: la modifica~ 
cion que se hace cuando el pollgono tiene mayor número de 
lados, consiste en hace1· que el entrante F sea de buena de-
fensa , haoiendo de mayor valor a C, 6 al saliente en A , ó 
aumentando el valor de ambos salientes; así pues, si ocun•e 
en la practica hace1· estas modificaciones, se principiara por 
asignar a F el mejor valor posi ble, y despues se pasaní a 
adoptar la rectificacion que mas se acomode a los accidentes 
del terreno. 
236. Como la parle A F de la magistral, ha de ser de 
buena estension para producir suficientes fuegos que fian-
queen el sal ien te e' haciendo a la vez que el fondo del foso 
enfrente de A , esté fuera del espacio mucrto producido por 
el entrante F, resulta que la magnitud de A B, laJo del po-
Iígono sobre que se quiere bace1· la construccion, no ha de 
ser arbitraria: eltercio de su mini ma longitud, estara detei·-
minado por el triangulo A F D. En general en las obras de 
campaña, de un perfil ni muy fuerte ni muy débil, quedan 
satisfechas todas las condiciones , cuando A B es de 72m en 
adelante. 
237. Pnos. Determinar ellado del fortin mínimo, en ca-
da una de las diversas figuras, siendo estas regulares. 
La misma condicion que ha determinada el lado mínimo 
del fortin , en la última construccion, determina tambien el 
mismo lado en el caso general. Sca l el lado del poligono 
que se quiere atenazar, y l' cllado de la tenaza: con l, l' y 
la perpendicular allado ester ior en su punto medio, se for-
\ 
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ma un triangulo recleíngulo en F (fig. 28), y en el que re-
sulla A F= AC xsen. ~ 1'; 6 sus_tituyendo, 
60° (6+11) t l= l' sen. i , de donde 
n 
l = 2. l'. sen. 300 ( 6+n) · 
n 
Con esta fórmula , puede formarse una tabla de los lados 
de los fortines mini mos, en cada valor que reciba n ; y a un 
en un mismo valor de n, pueden hacerse diferentes ;mpues-
tos, por· cada valor de l' que segun el per·fil que se adopte, 
satisfaga a la condicion principal del pr·oblema. 
238. En esta obra, teniendo en cuenta el limite inferior 
determinado por el problema anterior , no puede fallar en el 
interior de ella capacidad, para todas las necesidades de la 
guarnicion : sin embargo, con el objeto de averiguar cual 
sea el sobrante, y si en el interior se puede construir otra 
obra, que aumente la importancia de la principal , hallare-
mos una espresion de la superficie del polígono de capaci-
dad , en un fortin de tenazas ordinarias. 
Sea S esta area, d el detall interior, p el angulo interno 
del pollgono, x el lado del poligono de capacidaò, n el nú-
mero de sus lados y a la apotema del mismo poligono. Sení 
ellado del polígono de capacidad x igual a l' lado de la te-
naza, menos ab (fig. 28) mas en; porque el triangulo m n q 
es isòsceles , y el angulo en el vértice de 60° por construc-
cion , luego este triangulo es ademas equihítero , y s u la do lo 
sení tambien del polígono regular interno n q r s ..... ; lue~ 
go sera x =l'- ab+ en; y como ab es igual d. cot. 30° 
30" (6+n) y en = d. cot. - -n-- , sustiluyendo, resulta 
30° ( 6 + n ) 
x= l1-d. cot. 30•+d. cot. = 
n 
l'- d ( cot. 30°- cot. 30o ~ 6+nl). Segun la misma 
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figura representa' a es igual a 
; (l'- d ( cot. 30°- cot. 30o ( 6n+?l )) ) 
90• ( n- 2 ) . 
tang. ; y el area del poligono regular mterno, 
n 
sení igual a ; a. na; ; y sustituyendo se obtiene, 
90" (n 2) ( 30" (6+n) ) , j n tang. - l'-d (cot. 30"-co!. ) ; 
n n 
y si al area de este pollgono , se agregan las de n triangulos 
equilateros iguales, y cuyo lado es a;, se obtendra el area 
de la superficie total del poligono de capacidad, y ser:í 
90° (n- 2) 
S= {n. tang. n 
( 30" ( 6 + n ) ) , l'- d ( cot. 30" - cot. n ) 
( 30° (6+n) )~ + {n. tang. 60" l'- d (cot. 30°-cot. n ) 
n ( 30° ( 6 + n ) )) , 
= y l'-d ( cot. 30° -cot. n 
( tang. 90o (:-2) + ta.ng. 6o•). 
239. Las comunicaciones en los Cortines de tenazas or-
dinarias' deben abrirse junto al vérlice del angulo entrante, 
pero distantes de él una magnitud igual a la latitud superior 
del foso , 6 un poco mas : en los Cortines de estrellas de di-
ferente sali da , deben abrirse en los lados mayores, j unto al 
vértice del entranle' y a la distancia que arriba queda 
dicho. 
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DE LOS FUERTES CON DALUARTES. 
240. Oonsisten estas obras cerradas , en construir sobre 
cada lado de un pollgono , un frente bastionado. 
La construccion del frente basliona<lo, es la misma que 
la que queda esplicada en el hornabeque, pero teniendo en 
cucnta, que si el fuerte bastionado se construye sobre un 
cuadrado, la capital del fren te debe ser t del lado esterior; 
si es un pentagono, debe set· f; y si es un exagono 6 un po-
ligono de mayor número de lados, seriÍ ~ del mismo lacto es-
terior: esto se funda, en que el angulo intemo del cuadrado, 
disminuido en el valor del saliente, <la para cada diminuto 
cuando mas, ·15"; y siendo la perpendicular i del lacto este-
rior, corresponde al diminuto H-"2' pr6ximamente; luego asi 
quedara el saliente de 61"56'; en el pentagono regulat·, cre-
ce el valor del angulo intemo; y por esto puede crecer algun 
tan to la perpendicular del fren te; y por igualrazon , crece 
todavia mas, en el exagono y en los polígonos de mayot· nú-
mero de lados. 
241. Existiendo las mismas razones que en el hornabe-
que, los limites tan to inferior como superior del lacto este-
ri or, seran los mismos que los alli determinados. La capaci-
dad interior en esta clasc de obras, es siempre sobrante, lo 
cual las proporciona, junto con otras propiedades de que 
disfrutan, el ser de mu y buena defensa: por esta razon no es 
preciso ocuparse de la determinacion del area de su polígono 
de capacidad; pero si conviniera averiguarla, seria faci! ha-
cerlo , descomponien<lo esta figura en otras, cuyas areas fue-
sen de facil determina.cion , como siempre se ¡mede consc-
guir. Por ejemplo, si nos propouemos hallar el arca del 
pollgono de capacidad del fuerle bastionado construido sobre 
J 
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un cuadrado (fig. 34), trazaremos el pié del declivio de su-
bida de banqueta, y por los ejes de la figura On, Om, que-
daní el poligono de capacidad descompuesto en cuatro figuras 
iguales entre si; y hallando la superficie de una de ellas, por 
ejemplo de la Om m1 m" sr g 1~ y cuadruplicandola se oh-
tendra el area del poligono total. 
242. Esta parle, se compone de los dos cuadrihíteros 
Om o" n, o' mtt sr: el primero es un cuadrado , p01·que el 
angulo en O es recto , y tambien lo son por construccion los 
en m y n, luego el angulo en o" tambien sera recto, y el 
cuadrilatero sera un paralelógramo rectangulo, y siendo s us 
lados consecutivos Om, On, iguales por construccion, resulta 
que los cuatro lados seran iguales, y po1· consiguiente la fi-
gura sera un cuadrado: para hallar su area ' observaremos 
que uno de sus lados, On po1· ejemplo , es igual a la dife-
rencia entre la mi! ad del la do esteM or OC , meno s Cn", 
menos n" n', menos el detall interior de la obra nn'; y como 
todas estas cantidades son conocidas , tambien lo seriÍ On. 
2í-3. El cuadrilatero o' m" sr es un rombo; porque si 
se prolonga la línea de defensa A G , como en el trüíugulo 
A NB, el angulo Bes complemento de un diminuto P BJJ, 
lo seriÍ del angnlo en A del mismo tl'iangulo ; luego sera 
A NB= 90"; y la NB, ó su paralela r· s, sera para! ela 
al flanco, 6 a su pararela o' m"; y del mismo modo se demos-
tt·ara, que o' 't es paralela a m" s: Iu ego el cuadrilatero sení. 
un paralelógramo; y como los dos lados consecutivos m" s, 
'l'S , son iguales por construccion, los cua tro lados lo seran 
enti·e sí, y como los angulos son desiguales, la figura ser:í 
un rombo. Para hallar su area, obsérvese que uno de sus 
lados, rs por ejemplo, es igual a BII menos Bs' menos llt, 
po¡· pa1·tes de paralelas interceptadas entre paralelas, y como 
todas es tas partes son conocidas , tambien lo sera rs; la al-
tura del rom bo r r', es ca telo de un triangulo rectangulo, en 
que la hipotenusa sr es ellado del rombo , y el angulo agu-
do s es de 60°; luego la altura sc1·a conocida , y por consi-
guiente tambien lo sera el area del rombo. 
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24-i.. Si se suman las areas del cuadrado y del rombo, 
quitando de esta suma el :írea del cuadrilatero o' m'o" g, se 
obtendra el area de la coarta parte del pollgono de capaci-
dad. Se ha de quitar el area del cuadrilatero citado, porque 
esta figura es parle del cuadrado y del rombo, y no siendo 
mas que una vez parte del area que nos proponemos encon-
tmr·, es forzoso restaria de la suma espresada. 
245. Es facil obtener la superficie de este cuadrilatero, 
considerandole descompuesto en los dos triangulos o' m'o", 
o' o" g, cu ya igualdad puede comprobarse por cualquier·a de 
los casos generales de la igualdad de triangulos; la base co-
m un de estos triangulos o' o" puede determinarse resolviendo 
uno cualquiera de estos tl'iangulos, y su altura gg' puede 
tambien obtenerse por medio del triangulo rectangulo gg' o', 
y multiplicando la base por la altura resulta el area de la su-
ma de los dos tr·iangulos o' m'o", o' o" g, ó lo que es lo mis-
mo, la superficie del cuadril<ítero o' m'o" g. Tambien pudié-
ramos obtener el area de cada uno de estos triangulos con 
solo conocer el valor de sus lados. 
246. Si en vez de construirse el fuerte bastionado sobre 
un cuadrado , se consti'Uyese sobre un pentagono, exagono 
ó pollgono de mayor número de lados, tan to que sean esta s 
figuras regulares, como que no lo sean, no ofrece dificultad 
alguna la determinacion de la superficie de su pollgono de 
capacidàd. 
247. En los f u ertes bastionados, debe construirse la co-
municacion ó cornunicaciones con la campaña, en los ~un tos 
mcdios de las cortinas, como que son estas partes las mas 
fuertes del sistema. 
248. En la determinacion de los limites de la estension 
del lado del reducto y del forlin de tenaza, nos hemos ocu-
pacto solo de los limites inferiores: si no se atiende a otras 
circunstancias, mas que a las que naturalmente se despren-
den de las propiedades de cada una de estas figuras, resul-
tara que el lado del reducto, en general, no reconocera en 
su longitud limite superior, al paso que en el forlin , este 
_::.. 
•• 
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mismo límite eslaní determinada por la condicion de que un 
la do de la tenaza sea de 200m 6 poco mas, para que el fondo 
del foso correspondiente :í s u estremo, sea batido con bas-
tan te eficaeia, por los fuegos que parten del o tro lado de la 
misma tenaza. Pero como una obra , no solo tlebe ser pro-
porcionada a la fuerza que debe guarnecel'la y a los acciden-
tes de la posicion donde se construya , sino que tambien debe 
presentar la mayor resistencia posible y permitan las cir-
cunstanCias, y como en general el fortin es susceptible de 
mejor defensa que el reducto, y el fuerte bastionado lo es de 
mucho mejor que el forlin, resulta que el lado del fortin mí-
nimo debe considerarse como limite superior dellado de un 
reducto , y el valor mlnimo del lado eslerior de un foerte 
bastionado , debe ser el limite superior del lado de un fortin 
<de tenaza. 
ARTICULO IV. 
DE LAS LÍNEAS CONTÍNUAS Y CON INTÉRV . .\LOS. 
249. A1 hablar de las obras en general, queda dicho 
que la primera division que de elias se presenlaba, era con 
relacion a su magnitud; y que hajo esle concepto , las obras 
eran de pequeño , mediano y gt·ande desarrollo; queda dicho 
tambien , que las de pequeño y mediano desarrollo, eran 
abierlas y cerradas; y de las propiedades de es tas obras se 
ha dicho en los artículos anterior·es cuanto se ha considera-
do imporlante: resta solo habJa¡· de las obras de grande de-
sarrollo. 
250. Cuando es muy considerable la estension del frente 
de una posicion , 6 se han de construir obras para que sean 
defendidas por un ejército ó cuerpo de ejército, las obras que 
se constt·u yen en estos casos, reciben el nombre de lineas. 
:::::::=:.:==::::::::C.:::::;':t¡.;:o~:::._:::::.:=====:=:--·- ---- .. tiiiiiÍII 
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Pueden ser estas contlnuas ó con intérvalòs : ll:imase linea 
contínua 1 a la que se estiende sin interrupcion I desdo un 
es tremo al o tro del fren te de una posicion; y linea con in-
térvalos 1 a la formada de obras destacadas 1 pero dispuestas 
de modo que mútuamente se defiendan. Tanto una especie 
de líneas como la ott·a I toman diferentes nombres, segun las 
obras de que se forman; asi es que bay Hneas de redientes, 
de baluartes, de reductos &e; llamímdose línea:> mistas, a 
las formadas por difet·entes especies de obras. 
LÍNEAS CONTÍNUAS. 
25 1 . LiNEA DE REDtENTEs. Esta línea puede ser de re-
dientes con tiguos, de redi en tes con cortina recta, con cortina 
brisada bacia el interior y Mcia la campaÏla. 
252. Para trazar la línea de redientes contíguos , sea la 
recta A B (fig. 35) el frente de una posicion: a partir de uno 
de sus estremos, A por ejemplo, tómense las magnitudes 
AB, BE, ....... de longitud proporcionada; y levantando en 
los puntos medios de estas magnitudes e, .D, ....... , pet·pen-
diculares a la AB, tómense en elias una longitud igual a la 
capital que se quiet·a dar :i los redientes, y sean estas e b/, 
.D N, ... . ... ; y uniendo por medio de rectas los punlos 
A AlB NE ....... , resulta la proyeccion horizontal de la 
magistral de la llnea que se quiet·e lrazar. 
253. En esta línea merece observarse, que si los salien-
tes de los redientes estan colocados en una misma recta pa-
ralela a la A B, en que se hallan las gol as, y estas son igua-
les entre sl' los angulos entrantes son iguales a los salien-
tes; y como los entrantes para ser buenos, han de valer de 
90° a 11 o· ó a lo mas 4 20°' resulta que los sali en tes debcran 
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ser de estos mismos valores. De csto se deduce, que la ca-
pital ha de ser igual 6 meno¡· que la seruigola. 
254. Para determinar cmíl deba se1· la distancia 111 N, ó 
su igual AB, se dcbera obse1·var que el saliente 111 debe ser 
bien batido, basta en el fondo de su foso, por los fuegos que 
partan de la cara del rediente inmediato B N; luego en su 
limite inferior, N 1}1 dependera de la dominacion de la obra, 
de su espesor y de la inclinacion del declivio superior, y en 
general, esta condicion esta satisfecha , cuando B 111 =som. 
!El limite superio1· de los valo1·es de 111 N, se determina con 
la condicion de que los fuegos que parlen de los salienles de 
los redientes t pel·pendicularmente a sus caras t alcancen a 
batir la capital de los salientes inmediatos por derecba 6 por 
izquierda ; de este modo se consigue, que todos los fuegos 
que parten de las caras de los redientes , batan la direccion 
que naturalmente llevaran las columnas enemigas: el valor 
de 1Jl N en esle caso se determina resolviendo el triangulo 
111 N P, rectangnlo en N, cuya hipotenusa es de 240m de lon-
gitud, y el angulo agudo en JJf la mitad del sallen te; y re-
sulla JJ1 N de 169m a 4 37m próximamente: si se ha lla el va-
lor del o tro cateto N P, se sabra qué parte de capital tendra 
que recon·er el enemigo hajo el fuego de los defensores de 
la obra: verificandolo, res u lla N P = 120m. 
255. Si se resuelve tambien el triangulo 111 lJ N, dando 
al angulo en B los valores estremos de que es susceptible , y 
baciendo a Jl/ B= 30m, res u lla que cuando B= 90°, JUN=43m; 
y cuando B= 120°, M N 52m. De todo esto se deduce, que 
el limite inferior de la distancia entre dos redi en les in media tos, 
es de 43m a 52m, creciendo entre estos valores' a medida 
que el angulo en B Cl'eCe desde 90" basta 120"; y el limite 
superior de la misma distancia ' es de ·169m a ·137m. 
El mismo triangulo Jf B N, resuelto con la condicion de 
que iJI N sea de 169m, da para limite superior de la longitud 
de las ca ras de lo3 redi en tes, cua ml o B= 90", Al B=H gm; 
y cuando B= ~20", 111 B = 97rn pr6ximamenle. 
256. Tambien puede dcdttcirse facilmente de lo dicho 
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anteriormente, que colocamlo los redientes en la línea de 
que nos ocupamos, tan inmedialos unos ú otros como se 
puede, la capital de uno cualquie•·a de ellos, puede ser balida 
por los fuegos de tres caras C{)rrespondientes de otros tantos 
redientes inmediatos por la derecha, y de igual número de 
la izquim·da; de modo que cada capital es en este caso de-
fendida, por el fuego de seis redientes. 
257. Para completar la discusion que venimos formando, 
sobre las propiedades de la línea continua de redientcs con-
tlguos nnos a otros, y pa•·a poder comparar el desa1Tollo de 
la magistral en todas las demas líneas de que nos ocupara-
mos, determinemos la relacion que la longitud de Ja magis-
tral tiene con la recta que uuc los salicntes de dos rcdientes 
inmediatos: esta relacion es constante para un mismo valor 
del angulo entrante, cualquiera que sea la longitud de las 
cm·as; y para determinaria, nos valdremos del triangulo 
AlB N, en el que se verifica , que cuando B=90°, 2 JJ/ B= 
4, 41 XAIJY; v cuando B=120", 2 MB=1, '16 .DIN: esto 
es' para 1oom de distancia entre los sali en tes' la magistral 
tiene un desarrollo de 1 I 6m a I i- Im, segun el angulo entran-
te dee~·ece de 120° has ta 90°. 
258 .. Ilemos dicho, que la mayor distancia que puede 
haber entre los salientes de dos redientes inmediatos, es de 
4 6901 ; pe ro esto es, cuando se qui01·e que todos los fuegos 
de las caras de estas obras, batan a lo menos una capital; la 
necesidad de acomodar la línea a los accidentes del terreno, 
puede obligar a llacer mayor esta distancia, pero en este caso 
sera preciso, que si bien no todos los foegos de una cara, 
alcancen la capital del salieute inmedialo, lo verifiquen a lo 
menos en cantidad suficiente, para que el enemigo no pueda 
marcha1· impunemente, por la direccion de esta capital. Para 
esto sea h (fig. 36), el punto de la magistral de donde parle 
el último tiro' qu"e en s u alcance max im o eficaz de 240"'' 
llega a encont¡·a•· la capital del sal ien te .\'1; lo que nos propo-
nemos ballar, es la magnitud de la recta B' h, y al efecto 
resolvamos el triangulo P' lt h', reclangulo en h', yen el quo 
l! 
114 
se conoce la hipotenusa y el angulo agudo en h, cuyo valor, 
segun la figura mauifiesta, es, igual al complemento de la 
mitad del saliente mas el esceso que el entraute tenga sobre 
un recto , esto es, igual a la mitad del sal ien te. Por medio 
de este triangulo, conoceremos la recta h /t'; y restando de 
esta, el valor de la semigola, conoceremos la parte B' h", 
que es cateto del triangulo B' h h", rectangulo en h", cuya 
hipotenusa es la incógnita que nos proponemos determinar: 
este último triangulo lo podemos resol ver, puesto que de él 
conocemos un cateto y el angulo agudo en h, que es igual a 
la mitad del saliente: si resulta /J' h de suficiente magnitud, 
para que la capital sea bien balida por sus fu egos, la obra 
cstara bien construïda; dc lo contrario sera preciso rectifi-
caria, valiéndonos de alguno de los modos que despues pre-
sentaremos. 
259. En el caso anterio1· hemos supuesto, que construï-
da ó proyectada ya la obra, nos proponíamos averiguar si 
llenaba las mas precisas circunstancias que exige una regular 
defensa; podem os a hora tratar de determinar, cua! <.lebe ser 
la distancia JJI' N' entre dos salientes inmediatos, para que 
sus capi tales sean batidas por los fuegos de una parle de ma-
gistral, de longitud determinada; para es to, resolveremos el 
tl'iangulo P' h /t', con los mismos da los del caso anterior , y 
se determinara el cateto h h'; tambien se resolvera el trian-
gulo B• h h", con la condicion de que su hipotenusa B' h, ha 
de ser de la longitud dada' y el angulo en h, igual a la mi-
tad del saliente, y se hallara el valor del èateto /t" B', que 
restado de h !t', dara la longitud de la semigola ; y como esta 
es igual a la mitad de la distancia M'N', que separa los sa-
lientes, duplicandola se obtendra iJJ' 1\T'. Si suponemos qus 
B' h sea de 3om y los salientes de 90°, el triangulo P' h h' 
da lt /¿ ' = ~169m; y el triangulo B' h h", da B' h" =21m: de 
donde resulta que la semigola en el supucsto hecho, es de 
~ 4-8"' y 11' N = 29710 • Si consideram os que 30"' es el me-
nor valor que puede recibir B' h, para que la capital del sa-
liente N', sea regularmente batida, sc deducinl. que por nin-
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gnn concepto, en la linea contínua de que nos ocupamos, 
puede sm· la distancia entre dos salient es inmediatos, mayor 
que unos 29701 • 
260. Las comunicaciones con la campaña, en la línea de 
redientes contlguos ó sin cortina, deben abrirse junto a los 
vértices de los angulos entrantes' pero a distancia conve-
niente tle ellos, de modo que no debiliten en lo mas mínimo, 
la defensa dc los fosos de la lí nea. 
26•1. Para remediar el inconvcniente que hemos notado 
en la construccion anterior , de tomat· la magistral un gran-
de desal'l'ollo con relacion a la llnea recta , se pueden unit· 
los dos redientes por medio de una recta, que recibe el nom-
bre de cortina, que partiendo desde un punto de la cara de 
uno de ellos, sitnado a distancia convenien te del saliente, va 
a terminar en el punto correspondiente de la cara respectiva 
del otro rediente : la línea recibe en este caso el nombre de 
línea de rcdientes con cortina recta. 
262. Para su construccion sea VX (fig. 37), la recta que 
represente la parle de la posicion que se quiere alrincherar; 
a partir de un punto convenien te, A por ejemplo , tómense 
las magnitudes A A·~ A' A", ....... , dc cuya longitud des pues 
se diran los límites; en estos puntos A, A1, A", ....... , le-
vantense perpendiculares a la VX; tómense en elias Jas par-
tes A e, A' C', ....... de longitud proporcionada, para que 
sirvan de capitales de los redientes' y a dcrecha é izquierda 
de los pi és dc estas capi tales, las magnitudcs co!Tespondien-
tes BA, AD, B' A', A' D', ....... para semigolas; unanse 
por medio de rectas los puntos B e D lJ' e' D' ....... ; y re-
sultara la proyeccion horizontal de la magistral de la linea 
que nos proponemos construir. 
263. Para analizar las propiedades de esta obra, tnícense 
las proyecciones horizontales de las líneas de tiro, que per-
pendicularmente a cada porcion de atrincheramiento que se 
cstiende en Iínea recta, parlen dc los est rem os de elias: re-
sultaran asl trazadas, en el espacio comprendido por dos re-
clientes inmediatos, tres tiras rcctangalares, cada una de las 
.....,.. __________________________ ..... . -· 
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cuales rept·esentaní la columna dc fuegos que pueden hacerse 
desde cada parte del sistema. Sení faci! determinar, con solo 
inspeccionar la figura, q tte parle de la zona de defensa de la 
línea, esta balida por· los fuegos dc la cortina y de las dos 
cat·as de los redientes; las que lo son solo pot· los f u egos de 
dos de estas tres parles, y las que únicamente lo son por los 
de una de elias; así como tambicn seri faci I delet·minar, las 
partes no descubiertas por los fucgos dircctos de la obra: 
bastara para csto ver, si una porcion de tencno dada ó es-
cogida en la zona de defensa , es pat·te de las tt·es tiras rec-
tangulares, si lo es de dos, ó de una sola , ó no pertenece a 
ninguna de elias. 
264. Es de advertir que en esta Iínea, los angolos en-
trantes son iguales a un recto mas la mitad del salienle; por-
que el angulo d JJ B', es igual a la mitad del saliente, por 
tener sus lados respectivamente perpendiculares y sus aber-
Luras ni dirigidas en el mismo sentido , ni en sentido enlera-
mente opuesto; Iu ego cuando crczca el saliente, crece tam-
hi en el angulo entrante; y como siendo el saliente de 60°, 
que es el menot· valor que pucde recibir, resulta el entran-
te de 120•, valor maximo entre s us valores aceptables, se 
deduce, que en esta llnea continua, los angulos sal ien tes y 
entt·antcs son de valores constantes; los primeros de 60° y 
los segundos de 120°. 
265. Ellímitc inferior de la distancia que sepam dos re-
clientes inmediatos, se determina por la consideracion de que 
el tiro que parte del estremo .D de la cara ]) C, enrase el 
salienle C' del rediente inmediato; asi se origina un triangu-
lo .D' C11 A", rectangulo en A'', y del que son conocidos el 
cateto A" C", capital del rediente, y el angulo 1J"=30°: si 
se representa pot· d la cortina JJ' B", por s la semi gola 
B" .i" y por e la capital, dicbo triangulo da d + s=c. cot. 
30°; de donde d = 1,732 e- s; pero como segun vi mos al 
bablar del redienle, es s=0,585 e, sustiluyendo y sacando 
el factor comun e, resulta el= I .~47 c. Lo que nos propo-
nerrios hallar es la longitud dc la recta C' C", que es igual 
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a A1 A", ó lo que es lo mismo a la COt'lina d mas dos semi-
golas s; luego si representamos por D la distancia entre dos 
sali en tes inmediatos, sení D = d + 2s = 2,317 e; 6 con-
tentandonos con un valor apro-ximado, D = ( 2 + i ) c. 
Estas espresiones de D nos manifiestan que su valor depende 
del de la capital del redi en te, creciendo a medida que la ca-
pital aumente. 
266. Hemos hallado que era d=1,H-7c: luego dada 
la capital , quedara determinada la longitud de la cortina; y 
recíprocamente, dada Ja cortina lo sení la capital. Esta oh-
servacion nos facilita el poder saber cua! es la menor capital, 
y pot· consiguiente la menor cara, que los redienles pueden 
tener en esta linea, para que en el fondo del foso, en medio 
de la cortina cuando menos, se corten las prolongaciones de 
los declivios superiores de las caras de los dos redientes, co-
locados en los estremos de la misma cortina: de este modo, 
aunque con dificultad pot· el considet·able valor rle los angu-
los entrantes, set<Í visto todo el foso de la cortina pot· los 
defensores de la obra, y se habra hecho desaparecet· en gran 
parle, el inconveniente originado por el espacio muerto que 
dichos angulos producen. Si suponemos que cuando d= 60 111 
se llena la coudicion espresada, se obteudr:í que la capital 
debe ser en es te caso de 52m, 31 ; y si con es te valor de la 
capital, se quiere hallar la distancia entre los salientes de los 
redientes, se obtendra D = ·121m, 20. 
267. Si la distancia D entre dos salientes inmediatos, va 
creciendo desde su límite inferior, a medida que esto se ve-
rifique, va quedando una parle de capital sin ser batida por 
fuegos directos, y precisamente es la parle mas importantc, 
por ser la mas pró-xima a la obra; y tan to podra aumentar 
el valor de D, que ningun tiro de las caras de los redientes, 
alcance con eficacia a esta capital: en este último caso, la 
defensa seria rnuy mala; y por esta razon, la circunstancia 
de que cuando menos el últ.imo tiro e de la cara e D, llegue 
a cortar la capital del redicntc inmcdiato en su m~himo al-
cance eficaz, calculado para el fusil en u nos 240111 , determina 
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el limite superior de los valot·es que }) puede rccibit·. Para 
ballarle nos serviremos del triàngulo e e' 1lf, rectangulo en 
e', y que resolveremos con la condicion de que su hipote-
nusa e !11 sea de 240m y el angulo en e= 30•; y ballando 
el ca telo e e'= D, resulta D = 207"\ 84: de donde se 
deduce, que la mayor distancia que puede haber entre dos 
sali en tes en esta línea, es cons tan te 6 igual a 207m. 
268. De este mismo triúngulo, podrlamos deducir la 
parte de capital del saliente C', que esta balida pot· los fuegos 
directos de las caras de los redientes iomediatos, y que parle 
de ella esta sin fuegos; detemlinando el ott·o cateto e• Jlf, 
que resulta igual a ·120m, y restando de 61 el valor deN A', 
cateto del triangulo NA' D, disminuido en la capital del t'C-
diente, se obtendra la parte de capital !11 N que esta ra balida 
di reclamen te; y restando de C' !11 el valor de JU N, se ob-
I ien e el de e' N, que es la parle de capital que no tiene fuegos. 
269. Si desde el saliente C' se baja una perpendicular a 
la e D prolongada, entre el saliente C y el pió F de esta 
perpendicular, estaní. marcada la mayor longitud que podran 
tcner la~ caras de los redieu tes; y para determinar esta mag-
nitud, nos podremos valet· del tt·iangulo e' F e, rect<1ngulo 
por construccion en F, cuya hipotenusa e e, es la distancia 
}) entre los dos salientes y el angulo en e= 60°: dc donde 
se deduce, que el maximo valor de la longitud de las caras 
de los rcdientes , depende de la distancia entre sus sal ien tes, 
creciendo a medida que esta aumente, dc modo que el limite 
superior de estas caras, se obtendra cuando D = 207m, 84; 
y entonces resulta e F= 1o3m, 92. 
270. Es de advertir, que cuando las caras de los redi en-
tes son de la mayor longitud posible, entonces toda la capital 
del saliente inmediato esta balida , desde el mismo salientc 
basta donde la corle el último tiro de la misma cara. Tam-
bien es de observar, que cuando mas retirada se coloque la 
cortina, debc p:,1rtir del punto F; no habiendo incoo venien te 
en que parta de ott·o cualquier punto comprcndido entre 
F y e, con tal que la cara de~ redienlc sca de buena mag-
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nituLl, para que el fondo del foso delanle del saliente, quede 
fuera del espacio muerto correspondiente al úngulo entrantc 
for·mado por la cara y la cortina. 
271 . Las comunicaciones en esta línea, deben abrirsc en 
el punto medio de la cortina, que es la parle mas defendida 
del sistema; estas comunicaciones pueden cubrirse por me-
di os esteriores; en cuyo caso , dando una buena direccion 
ú las caras de la fiecha, que con este objeto se constnrya, se 
obtend!'lín escelentes columnas de fuegos, que dominen el 
sector privado de e llos producido pot· los salientcs, de modo 
que el enemigo encontrara mucha mas dificullad en su 
ataque. 
El sal ien te de esta flecha, que a la vez estaní flanqueado 
por dos ca ras de redi en tes, no debc intel'l'umpir la marcba 
directa dc los proyectiles anojados desde cstas ca ras; y si asi 
resulta bastante mas retirado que los salientes de los redieu-
tes, se habra obtenido la ventaja dc que por la fiecha no se 
aumenten los punlos de ataque. 
272. Reasumiendo diremos, que en esta línea, por con-
secuencia del gran valor de los angulos entrantes, los fosos 
estan mal batidos, y que si las caras de los redientes no tie-
nen su maximo valor, queda sin fuegos di rectos una parle 
de la capital en la inmediacion de los salientes. 
273. En cuanlo al desarrollo de la magistral respecto de 
la línea recta, debemos observar, que en la línea de redi en-
tes con cortina recta, la parle de la magistral comprenclida 
entre dos redientes sucesivos, es igual a la cortina mas dos 
ca ras de redi en tes, y la distancia entre los sali en tes de esto~ 
redientes, es igual a la conina mas dos scmigolas; y hallan-
do las espresiones de estas dos cantidades, en funcion de la 
capital de uno de los redientes, resulta 
desarrollo de la magistral =cortina+ dos cm·as = ·I , 14.7 e 
+ 2,31 e= 3,457 e 
distancia entre dos salientes = cortina+ dos sernigolas = 
1,H.7 e+1,154.7 e=2,3 c. 
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de donde, magistral : distancia entre los salientes : : 3,457: 
2,3 : : 1, 5 : 4 : esto es, la magistral es 1 ,5 de la distancia 
enll·e los salientes, 6 vez y media esta misma distancia. 
274. Ilemos dicho que la mayor longitud de las caras de 
los redientes en la línea anterior, se determinaba bajando 
desde el vértice del sal ien te de uno de ellos, una perpendi-
cular sobre la cara del otro : si se clan a las caras la maxiroa 
long1tud , de que en cada caso son susceptibles, y toma la 
magistral la direccion de aquellas perpendiculares hasta su 
punto de encuentro, la Jí nea contínua que asi resulta cons-
Lruida , se llama de redientes con cortina brisada llaci a el 
interior. Tal sera la B e E F G e• ....... (Fig. 38). Las rec-
tas e' E , e G, .. .. ... , en vez de ser perpendiculares a las 
caras de los redientes, pueden formar con elias angu los ob-
tusos, con tal que sean de buena defensa; hajo cste concep-
to , s u mejor angulo sení de 100°, per o podní estenderse 
hasta li O". A medida que el angulo e EC' crece, disminuye 
la longitud de las caras de los redientes, y es mas avanzada 
Ja posicion del saliente F. 
275. Las propiedades de esta ohm, relativas ú su defen-
sa , son mucho mejores que en la línea de redientes con cor-
tina recta; pm·que sus angulos entrantes son de mejot· valor, 
y por consiguiente los fosos estan perfectamente ba tidos ; y 
si bien el número de estos angul os no ba disruinuido , sin 
embargo , como estan mucho mas retirados que Pn el caso 
anterior , el enemigo ha de encontrar muchas dificullades, 
para ponerse al abrigo de los espacios muertos por ellos pro-
ducidos . 
276. En esta construccion se ha aumentado el saliente 
F, pe ro como es obtuso, y esta mucl.lo mas retira do que los 
salientes de los redientes, y su sector privado de fuego esta 
perfcctamente bati do por los fuegos de las ca ras e E y e• G, 
en nada pe•judica a la bondad del sistema' proporcionando 
por el contrario sus lados E F , G F, escelentes fuegos que 
dificulten el acceso :í. los puntos de ataque C y C'. 
i.77. Si trazamos las proyeccioncs horizontalcs de las lí-
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ueas tle tiro que parlen de los estremos de cada porcion de 
atrincheramiento que se estiende en linea recta, podremos 
determinar, como en el caso anterior, qué partes de la zona 
dc defensa de la obra son batidas y pot· cuantas cat·as lo son. 
278. IIemos dicho, que el angulo E F G era siempre 
obtuso, y que los lados que Ie forman, desempeñaban un 
pape! muy imporlanle en la defensa. Se demuestra lo pt·imero 
por medio del triangulo e E F, en el que el angulo en E ba de 
ser t·ccto ú obtuso, luego el angulo en F del mismo triangulo 
sera siempre agudo, y el E F G, suplemento de este agu-
do, resultara siempre obtuso, y por consiguiente de buen 
valot·. 
279. Para que los lados E F, G F del saliente F llenen 
su objelo, es preciso que sean de una magnitud suficiente 
para que sus fuegos sean nutridos y respetables: cuando !en-
gan de 30"' en adelante satisfaceran esta condicion, que de-
termina, en la 1\nea contínua de que nos ocu pa mos, el limite 
infel'ior de la distancia que debe separar dos salientes inme-
diatos. Al efecto, en el triangulo CEC', en el que conoce-
lnos sus tres angulos, hallemos el valor del lado C' E en fun-
cion de e e·, y en el triangulo e ]i' CI, en el que conocemos 
tambien sus angulos 1 hallemos el lado e• Ji' en funcion del 
mismo e e•; restando e' F de e' E 1 la diferencia clara la 
esprcsion de E F en funcion de e e', y esta espresion ser-
vira para determinar C e•, conocido Ó señalado Ull valor a 
E F, y reclprocamente: y si se sn pon e E F= 30"' el valor 
que resulte para e e1 , sera el limite inferior de sus valores 
aceptables. Es faci! observar que este limito variat·a con el 
angulo E, segun sea es te de 90° ó de I 00'' 6 de 1 ·I 0°. 
280. El Jímite superior de la distancia entre los salientes 
inmediatos C, e•, es determinado por las mismas condiciones 
que en la línea de redientes con cortina recta; y por consi-
guienle, si los sali en les son de 60•, se obtendrú el mismo 
resullado; pero disminuïra cuando los salientes sean de ma-
yor valor. Esto podra hacerse en esta Jínea, y asi se mejo-
ran1n estos puntos de ataciuc, pero su aumcnto infiuye tam-
j 
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liente de estos mismos redientes, y ser·a duplo del que he-
mos vislo conespondia, a igualdad de circunstancias , entt·e 
los salientes inmediatos en la línea de redientes con cortina 
recta. 
287. Si se tiran las proyecciones horizontales de las lí-
neas de tiro, correspondientes a los estremos de cada por-
cion de atrincheramiento que se esticnde en llnea recta, po-
dremos averiguar, qué parle de la zona de defensa de la 
Hnea esta bien balida, y qué parle lo esta mcnos; y este 
amílisis llOS conduciní a deducir, que SUS punlOS de ataque, 
seran los vértices de los sal ien tes Z, Z', ....... , que no cu en-
tan con mas defensa , que la que les proporcionen los fuegos 
de dos caras de los redientes; al paso que los C, C', ...... . 
estfm perfectamente batidos por los fuegos de las \argas ca-
ras D' Z' y B' Z, ....... Seran Z, Z', ....... los puntos menos 
defendidos, aun cuando estén en la misma línea que los 
C, C', ....... ; pues si estan aquellos mas avanzados que es-
tos, con ma yoría de razon seran los puntos indicados para 
ser alacados por el enemigo. Es de advertir que los angulos 
Z, Z', ....... , por su gran valor, presentaran dificultades al 
enemigo cuando se proponga envolvet'los, por cuya razon, 
debe procurarse, que sean del rnayor valor que las circuns-
Lancias permitan. 
288. No sCI·a dificil determinar·, la relacion que existe 
entre el desarrollo de la rnagistr·al y la recta CC', en la linea 
de que nos ocnparnos, observando, que la cortina recta 
D B', nos conduce a determinar el valor de la angulosa 
JJ Z B', pot· medio del triangulo B' Z .D, isósceles y cuyos 
angulos son conocidos; y este resultado nos conducira a de-
ducir·, que en este caso, en general, el desart·ollo de la ma-
gistral, esta cornprendido entre el de la llnea con cortina 
recta y el de la llnea con cortina brisada hacia el interior, 
siendo mayor que el primero y menor que el segundo. 
289. Las comunicaciones deben abrirse hacia los puntos 
medios de los lados que forman la cortina brisada , con el 
objeto de no disminuir la defensa tic los salicntes Z, Z', ....... , 
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con cstablecer dichas aberturas en las caras de los re-
clientes. 
290. La línea de que nos ocupamos, puede tambien con-
siderarse como de grandes redientes DZB', .D'Z'B", ....... , 
cuyos salientes Z, Z', dislan entre sí, mas de lo discutido 
como convenien te, en la línea de redientes contlgnos: en este 
caso, los redientes BC D, B1 C1 D1, ••••••• , deben conside-
ra•·se como rectificaciones , que se hacen en algunos casos, 
para remediar los inconvenientes de angulos entrantes de 
' considerable valo•·, y siempre con el objeto de proporcionar 
algunos fuegos nanqueantes, éÍ los salienles z, z•, ....... , ya 
que con sus lados , no puedan mútuamente defenderse. 
LÍNEAS DE LLARES. 
291. Sea VX (fig. ~0.), la línea que suponemos debe 
seguir el atrincheramiento: desde un punto de ella, conve-
nienternente elegido, A por ejemplo, se tomaran las partes 
AA', A'A 11, A" A"', ....... , de una magnitudcomprendida 
entre los limites que despues discutiremos; en los pun-
tosA, A', ....... , se levantar:í.n las perpendiculares AC, 
A' C', ....... a la XV, y se unen el punto C con A', C' 
con A", ....... ; desde el punto C ', se baja una pe•·pendi-
cular a la CA'; desde C" a la C' A", ....... ; y resulta la 
proyeccion horizontal dc la magistral de la línea de llares 
BC D C• .D' ....... Las líneas C' .D, C" .D', ....... , en vez de 
ser perpendiculares a las CA', C' A", ....... , podran formar 
con elias :í.ngulos obtusos , con tal que sean de buena defen-
sa, y su mejor valor sera de ·I ooo. Resultando en esta cons-
truccion los angulos salientes iguales a los entrantes ' seran 
siempre de muy buen valor. 
292. Si se traza las proyecciones horizontales dc las lí-
... 
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neas de tiro, correspondienles a los est rem os dc cada lado 
del llar·, se podra conocer, que parle de la zona de defensa 
esta bien baLida y que parle lo esta menos. 
293. Eu cuanto a los límites de estension de los lados de 
estas obras, queda dicho lo convenientc , al ha biar del llar 
como obra abierta; solamente sera de advertir, que cuanto 
mayor sea su lado menor, sera de mejor defensa la línea; 
porque mas retirados estaran los aogulos entranles respecto 
de los sali en tes, que son los puntos débiles dc la linea; y pot· 
consiguiente sera mas dificil al enemiga, el guarecerse en 
los espacios muertos que los espresados entrantcs producen. 
294. La mayor y la menor distancia que debe haber en-
tr·e dos salientes C y C' inmediatos, sc determinara por me-
dia del tr·iangu\o CD C1, partiendo en un caso del menor 
Vplor que puede tener e D y en el Oll'O del mayor que puede 
recibir D C1; en inteligcncia de que este maximo Yalor sera 
de 200m, para que t.odos los disparos dellado menor, corten 
con baslante eficacia, la capital del sal ien te que deben pro-
tejer, supliendo así en algun tanlo, el corto número de es-
tos disparos. Las comunicaciones en esta linea deben abrirse 
llúcia el punto medio de los lados mayores. 
295. Es facil comprender·, que por medio de esta llnea, 
y cuando todos los llares estan construidos en un mismo sen-
tida, se logra enviar mayor número de fuegos llúcia un lado 
que ha cia el o tro de la posicion. De es lo se deduce, que con 
presencia de las circunstancias y objeto del alrincheramien-
to, debení decidirse cua! debe ser el sentida en que se cons-
truyan los Bares: esto es, si los fuegos de los lados mayo-
res' deben cargarse a la derecha ó a Ja izquierda de la línea. 
En esta misma razon , se fumia la construccion de estas otras 
líneas de li ares, que en rigor no son si no modificaciones del 
trazado anterior. 
296. Supóngase que por los accidentes del terreno ú otras 
razones, hay un punto cuyo ataque no es temible, y por 
consiguiente conviene enviar fuegos, no a ese punto, sina a 
der·echa é izquicrda de él. En este caso si VX !'epresenta el 
.-------------------- ~ 
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ft·ente dc la posicion, y A es el punto de muy di!icil acceso 
al encmigo, se tomau desde él las distancias convenientes, 
tan to a derecba como a izquierda' pm·a marcar los puntos de 
partida dc las perpendicu !ares a V X, y en la correspondiente 
al punto A, se construye un angulo obtuso, formado por dos 
lados mayores dc lla res' siguiendo despues tan lo a derecba 
como a izquierda la construccion de la línea como en el caso 
pr i mero, segu n se v é en la figura 41. 
297. Si por el contrario llay un solo punto de ataque en 
el fren te que se atrinchera, por ejemplo el A (fig . 42), de-
ben desde él partir dos lados meno res de los llares, con el 
objeto de que en la direccion que en su mat·cha debe seguit· 
el enemigo, se crucen los fuegos de dos caras mayores. Para 
hacer la obra susceptible de mejor defensa convendra, en 
cuanto sea posi ble, retirar el saliente C respecto de los in-
metliatos C' C''; de este modo se consigue dificultar mas el 
acceso del eneruigo al saliente C. Entre los varios casos que 
pueden conducir a esta particular disposicion de la 1\nea de 
lla res, sera sin du da uno de los mas importantes, el de la 
defensa de un vado de que el enemigo pudiera servü·se para 
el paso de un ri o, de un caudal de aguas bastante respe-
table. 
298. En el mismo caso de la línea anterior, pnede lo-
grarse gran canlidad de fuegos sobre un salienLe C, por medio 
de la siguiente construccion (fig. 43): sobre la X V tómese 
el punto A, que en ella corresponda perpendicularrnente a 
la direccion que debe ser balida; desde este punto y en am-
bos sentidos, tómense en la VXlas magnitudes AA', AA", 
de •120m a ~ 80"'; únanse los puntos A', A" con el C, y en 
los mismos puntosA' A 11, levantense perpendiculares A' C', 
A" e", a las A' e y A" e; sobre la misma VX y desde A, 
tómense las magnitudes A D, A E, de 200"' a 350m; y des-
pues de habet· unido a C con D y E, levantense en estos 
últimos puntos las perpendiculares D D', E E', respectiva-
mente a la CD, e E: finalmente, tómense las maguitudes 
A F, A G, de noom a 7oom, y uniendo los puntos F y G 
-----
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con el C por medio de rectas, levantcnsc ú estas las perpcn-
diculares F F', G G', y tomando en estas (t!Limas una lon-
gitud proporcionada, resullat·a la pt·oyeccion borizontal de Ja 
magistral G' G JJ' JJ C' A' C ....... En esta conslruccion, 
pueden eroplearse los llancos A' C', A" C" para la infante-
ríà, que podra cruzar s us disparos delanle del sali en te, con 
la eficacia que corresponde a la distancia del punto en blan-
co; los flanc·os JJ lJ', E E' pueden armarse con artilleria, que 
aun cuando sea de poco calibre , barrera pet·fectamenle con 
su metralla la avenida única de la posicion, que se supone 
delante de C; finalmente colocando la artilleria dc mayor ca-
libt·c en los úllimos flancos F F', G G', podran causar·se es-
tragos en el enemigo, disparando a bala rasa sobre él, cuando 
se dirija a atacar el mencionado salienlc. 
299. Facilmente pueden delerminarse las magnitudes de 
los flancos que quedau espresados; y lirando las proyeccio-
nes horizontales de los últimos disparos, que salen de los 
eslremos de cada porcion de atrincheramienlo que se esliende 
en línea recta, se podran analizar las propiedades de este 
lrazado , así como las partes de la zona de defensa que estan 
bien batidas y las que no lo estan tanto: resullando de todo, 
que esle último trazado, llena muy bien el objeto de enviar 
fuegos, en muy suficiente cantidad, para que se dificulte al 
enemigo su ataque al saliente C. 
300. No ofrece tampoco dificullad alguna, el determinar 
el desarrollo que la magistral, en todos los anteriot·es casos, 
tiene respecto de la línea recta que une los salientes estre-
mos de la obra; y resultara que esta relacion, no es muy 
considerable; de modo que el trazado de esta 1\nea, podra 
sustituir con algunas ventajas a la línea recta. En cuanto a la 
zona del terreno que se ocu pa en su conslruccion , si bien 
algo menor que en las oll·as especies de llneas, conviene 
notat· no es muy diferente en todas elias. 
.e 
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LbEAS DE CAPO~ERAS. 
30 I. Sea V X el fren te de la posicion; en este frente, 
tómense las magnitudes convenientes A' A, A' A 11, •••••• • ; en 
los puntos ruedios de esta s magnitudes B, B', ....... , levan-
tense las perpendiculares al fren te B C, B' C', ....... tam~ 
bien de magnitud propot·cionada , y cuyos limites ó condi-
ciones que los delermioan , luego se diran; en los puntos 
C, C', ....... , tomando a derecha é izquierda la estension 
conveoiente, se construyen las caponeras ~¡ N O P Q, 
Al' lV' 0' P' Q', .' ...... y uniendo los puntosA, A', ...... con 
los estremos de los Oancos de las caponeras , resulla la línea 
de caponeras (fig. 44). 
302. Si se tt·azan las líneas de tiro correspondientes a 
las diferentes partes de este trazado, se observani que es 
susceptible de muy buena defensa, principalmente si las 
distintas partes del sistema, son de magnitud convenien te 
para proporcionar un fuego eficaz. Los salientes O, 0', .. ..... 
no deben avanzarse mas, que basta encontrar al primer tiro 
que parle de los 11ancos rle las caponeras inrnediatas pot· de-
recba é izquicrda. 
303. Si los angulos entrantes en .M y Q, son de buena de-
fensa, las a las A bl, Q A', ....... y los flancos de las caponeras 
~1 N, P Q, ....... se llanquearan mútuarnente; y no queda-
nín mas partes que las caras NO, OP, ..... .. que pot· el 
grande angulo, que sus prolongaciones forman con las alas 
A 1Jl, ... , estaran débilmente defendidas por e llas. Con el ob-
jeto de batit· los fosos delante de cstas ca ras, se las prolon-
ga, y desde el punto m, se toma en estas prolongaciones, 
una parte m n de tal magnitud , que levantando en n una per-
9 
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pendicular a la -m n, resulte la n p de un valor suficienle para 
colocar en ella una ó mas piezas de artillel'la, ó el suficicnte 
número de fusileros, para que con sus fuegos, batan com-
pletamenle el foso delante de las caras de las caponeras. El 
angulo entranle que produce esta modificacion, origina un 
espacio muerto que no perjudica mucho a la defensa, por la 
circunstancia de estar muy retirado, respecto de las partes 
mas avanzadas de la obra, que son los sali en tes O, 0', ....... , 
y por consiguiente sus puntos de ataque. 
304. Con el objeto de que los salientes A, A', ....... , 
sean perfectamente batidos por los flancos de las caponeras, 
es forzoso que las distanèias Al A , Q A•, ... .... no escedan 
de ~oom: esta consideracion, podr:í servir para determinar 
el limite superior de la recta A A', que une dos salientes in-
mediatos i y podl':Í tambien "conducir a detel·minar el desar-
rollo de la magistral con relacion a la recta citada .4. A', y 
para unas caponeras de magnitud conocida. De este analisis 
resultara, que la línea de caponcras es de buena defensa, 
pero que su desarrollo con relacion a la llnca recta, es mayor 
que en las llneas de redientes y de Bares, de que anterior-
menle nos hemos ocupado. 
305. Las comunicaciones con la campaña podran abrirse 
en los puntos medi os de las a las A 11, Q A', ....... , como 
puntos mas defendidos dol sistema, y que la interrupcion que 
producen en la magistral, no puede influir notablemente, en 
las propiedades defensivas de la linea. 
LÍNEA BASTIONADA. 
306. Sea V X (fig. 45) el frente de la posicion sobre que 
se quiere construir esta linea : tómense las magniludes A B, 
B C, .. ..... de una estension comprendida den tro de los lími-
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tes discutidos para ellado esterior <.lc un frento bastionado, 
al bablar del hornabeque; en los puntos rnedios dc estos la-
òos esteriores m, n, ....... , I e van tenso las pcrpendiculat·es 
mm', n n', ....... , que sean .j del lado esterior; y contínue-
sc en lo demas el lrazado corno queda dicho para el ft·ente 
bastionado; y resultara determinada la proyeccion horizon-
tal de la magistral de la línea bastionada ó con baluartes. 
307. Respecto dc las propiedades de oslo trazado, nada 
hay que aíiadir a lo que queda dicho en el hornabeque, y 
en el fuerle con baluarles; solarnente conviene advertir, que 
se toma la capital del frente de .j dol lado esterior, con el 
objeto de construir un angulo diminuto muy pequeño; pu-
diéndose de este modo conseguit· , con poco que oblícuen sus 
disparos los defensores de las caras de un baluarte, dos co-
lumnas de fuegos paralelos, ó que crucen la capital del sa-
liente, que las misrnas caras formau. Por esta considet·acion, 
y para su mejor logro, se construye algunas veces la capi-
tal, on los fren tes bastionados que forman esta línea, de una 
longitud que sea un noveno dellado esterior, pues como así 
se disminuye el valor del angulo diminuto, es mas facil el 
que las c.·u·as dominen por completo el sector privado de 
fuego pt·odueido pot· el angulo que elias forman; pero como 
a medida que el diminuto disminuye, tambicn lo verificau los 
flancos, en un mismo valor dellado esterior, no es aplicable 
esta modificacion de la regla general, si no en los fren les par-
cia les dc la llnea, que pot· su considerable cstension, con-
duzcan a la construccion de llancos de 30 01 en adelanlc, para 
que asi, estas partes del sistema, llenen cumplidamcnte sus 
importantes objetos. 
308. Queda lambien dicho ya, cua! sea la relacion quo 
el dcsarrollo de la magistral tiene sobre el lado esteriot· ; y 
que en estos trazados, las comunicaciones con la campaiia 
deben abrirse en los puntos medios dc las cot·tinas. 
309. De lo dicho respecto a las líneas contíuuas quo he-
mos dado a conocer, resulta que en cuanto a las propiedade:; 
defensi vas, la mejor entre elias es la bastionada, porque os 
-
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la única, en la que por completo desaparecen los espacios 
muertos: que a estas siguen las dc grandes redientes con 
cortina brisada haeia el interior y la linea de c~ponerasi ocu-
pando los últimos lugares las de redi en tes contlguos, las de 
redientes con cortina recta y las de llares. 
31 O. En cuanto al menor desa no Ilo de s u magistral res-
pecto de la llnea recta, y pot· consiguiente en cuanto al me-
nor trabajo y ruenos tiempo que exige su consti'Uccion, me-
rece el primer lugar la llnea de llares y la de redientes con 
cortina recta, siguiendo las demas, en gencwal, en un orden 
in verso, al que tienen marca do en el pana fo anterior. 
3·11. Pero antes de tet·minar este liget·o analisis, volve-
remos a llamar la atencion, sobre un principio que nunca 
debe perderse de vista i y es, que la bondad de una obra. 
no depende de la regularidad de su construccion, sino de que 
sea mas adecuada a los accidentes del terreno, y proporcio-
nada a los recursos y demas circunstancias de que pueda 
disponerse y rodeen al que se encargue de dirigiria. Aplica-
do este principio al as unto de que nos ocupam os, conduce 
~ • 0 a que no puede decirse mas que en general, que una lí-
nea es ~referible a otras i y que si hay casos en que una de 
estas líneas sea preferible a la3 dcmas , habra otra-s muchas 
ocasiones en que sea la peot·: y 2.", que siendo tan variados 
los accidentes que el terreno nos presenta, sera muy rara la 
construccion de una llnea continua regular, sino que por el 
contral'io sení lo mas comun, la construccion de líneas mis-
tas i es to es, en u nas partes de redientes, en otras de baluar-
tes, &c. De es te modo set·a mas faci! el satisfacet· a lo que 
el terreno y una buena defensa exijan, combinando al mismo 
tiempo con estas cit·cunstancias, la menor duracion del tra-
bajo y tiempo necesari o para la construccion. 
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LÍNEAS CON INTÉRVALOS. 
31 ~- L1umansc uneas con intérvatos a aqu~llas que se 
estienden con interrupcion sobre el frente de una posicion. 
Estas intcrt'upciones no son de magnitud arbitraria, sino que 
han de se1· proporcionadas al fin con que se dejan : es este 
fiu, el de dejar anchos cla~·os, por donde puedan caer sobre 
el enemiga en un mornento opo1·tuno , las columnas de los 
defensores, que estaban al abrigo de las partes fortificadas. 
Esta ci1·cunstancia hace que se definan tambien las líneas con 
intérvalos diciendo, que son aquellas cuyas cornunicacioncs 
con la carnpaña, son de tanta esténsion y a veces mas consi-
rables, que las partes fortificadas. 
313. Fórmanse estas 1\neas de las obras abiertas y cet·-
radas que quedan esplicadas; pero no todas son igualrnente 
ventajosas, siendo las mas a propósito las lunetas y redieu-
tes entre las obras abiertas, y los reductos en las cerradas. 
Nos C011Cl'elarcmos a esplicar el trazado de la Jínea con in-
térvalos formada con lunetas, p01·que son las que mas co-
munmente se construyen, y porque entendido este trazado, 
no hay inconvcnientc en efectuar el de cualquiera olra espe-
cie dc línea. 
314. Para que las obras que formen una línea, sean de 
la mcjor defensa posible, es forzoso que mútuamente se apo-
yen y fianqueen, de modo, que ninguna de elias quede rc-
ducida a SUS sol as fUCI'ZaS, y ademús, que los claros que 
entre unas y otras se dejao , estén perfectamente batidos, 
pam que el enemiga no pueda por ellos forzar la Jínea, sino 
que sc vca precisada a atacar y posesionarse dc alguna 6 al-
gunas dc las partes fortificadas. Ademas, cualquiera que sea 
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la clase de obras que formen una línea con intérvalos , pue-
den estas disponerse en una ó mas lineas ú órdencs de obras: 
en es te caso, deben construirse las obra s de modo, que las 
de cada línea, estén apoyadas por los fuegos de las de la lí-
nea ó Jlneas inmediatas. 
315. Sea V Xel frente de la posicion (fig. 46) : en esta 
línea tómense las magnitudes convenien tes A A', A 1 A 11, •••••• • ~ 
divldanse estas distancias en dos partes iguales, y en sus pnn-
tos medi os, levantenseles las perpendiculm·es mn, m1n1, • .... .'., 
algo mayorcs que la mitad de la distancia a que corresp9n-
den A A', ó A' A 11 , &c.; únase el punto n con A y A', n' 
con A1 y A", ....... , y en estas rectas, desde A, A', ....... , 
tómese una magnitud igual a la longitud que se quiera dar a 
las caras de las lunetas: b:ígase centro en sus estremos 
B, C, B', C', ....... , y con un radio igual a la longitud que 
se quiera dar a los tlancos, tnicense areos de circulo, y li-
rando tangentes a cada uno de estos arcos, desde el vértice 
de la luneta inmediata por la derecha ó por la izquierda, se-
gun corresponda, um1nse los puntos de contacto con el cen-
tro del arco respectivo; y resultara trazada la proyeccion ho-
rizontal de la magistral de las lunetas D B A CE, ....... , 
cuyas golé\S, para proporcionar mas capacidad en el interior 
de es tas oh ras, en vez de ser rectas, podran tomar la forma 
angulosa D F E, D'F' E',....... . 
316. Las magnitudes A A', A' A'', ....... dcben ser de 
~ 50m a 300m' con el objeto de dejar entre las lunetas ela ros .. 
de importancia, que faciliten la sal ida de las tro pas amigas, 
para aprovecharse del desórden , que los fuegos certeros de 
las partes fortificadas, deben causar en las filas de los ata-
cantes , sin que estas comunicaciones, por su grande esten-
sion , impidan que la metralla de las obras inmediatas, au-
mente la resistencia de la luneta que el enemigo ataque. Se 
toman las perpendiculares mm', n n', ....... , algo mayores 
que la milad de su frente respectivo , con el objeto de que 
siendo algo mcnores de 90° los salicntes dc las lunetas, que-
den mayores claros entre las obras, al paso que las caras 
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corrcspondientes de dos lunetas inmediatas, puedan flan-
quearse mejor, sin oblicuar tan to sus foegos, y finalmente, 
porquc si se ha dc eonstruir una segunda lloca de obras, 
puedan quedar entre estas y las de primera 1\nea , anchos 
cspacios que faciliten el tomar la ofensiva, cuando llaya opor-
tunidad. Las caras de las lunetas, deben ser de una longitud 
proporcionada al número de piezas que deban colocarse en 
elias, y a razon de om pOl' cada una i de ordinariO se hacen 
de u nos 40m, y los flancos de u nos 20m. Sc trazan los flancos 
del modo indicada anteriormente, para que con s us disparos, 
batan el cspacio comprendido entre dos lunetas y parle de 
los scclores privados de fuegos corrcspondicntes a los angu-
los flanqueados de las lunctas inmediatas. 
317. Trazando las proyccciones horizontales de las líneas 
de tiro que parten de los estremos de las cams y flancos de 
las lunetas, se becba de ver, que la línea es susceptible de 
buena defensa, pet·o que si el enemiga lograse forzar una de 
estas obras, y establecerse en ella, han pcrdido mucllo en 
su fucrza defensiva las inmediatas, y podra considerarse que 
el enemiga l1a roto la !Inca. No sucederú asi si se construye 
una segunda línea de lunetas, en buena relacion de defensa 
respecto las que fot·man la primera línea. 
318. Para esto, en la prolongacion del pié del dcclivio 
csterior del parapeto en las caras de las lunelas de primem 
línca, y en los puntos b, e, ....... , convenientemenle elegí-
dos, se levanlan las perpendiculares ba, e a, ....... , que se-
ran las caras de las lunetas de segunda llnea: hêígase centro 
en b , e, ....... , y con un radio igual a la longitud que se 
qui era dar a los flanc9s, se lrazan arcos de ch·culo; y li rando 
tangenles a estos at'COS, desde los salienles de las Junetas de 
primera línea, no de las inmediatas, si no de las scgundas 
por derecha 6 izquierda, seguu corresponda, los radi os cor-
respondienlcs a los puntos de contacto, representaran los 
flancos; y las semigolas seran las parles de estas tangentcs, 
comprendidas enlt·e los puntos dc contacto y el de su cornuo 
in ters eccion. 
I· 
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319. Se tomau las car as de las lunetas de segunda línen, 
pm·pendicularmente a las prolongaciones de las aristas que se 
han citado' conespondientes a las de primera llnea' para 
que estas partes importantes' ademas de contribuir a balir 
. mejor el espacio comprendido entre dos lunetas de primera 
llnea, puedan barrer perfectamente los seclores privados de 
fuego de eslas obras, y muy particularmcnte sus fosos: de 
este modo, aun cuando el enemigo logt·e descender al fondo 
de estos fosos, queda descubierto por los fuegos de las cara s 
de las lunelas de segunda. La eleccion de los puntos b, c ...... . 
se hace CQn la condicion de que las ca ras ba, e a, .. ..... re-
sulten de magnitud proporcionada, al número de piezas que 
en ellas quieran colocarse; al cfeclo se resoh·enín los Lrian-
gulos ba o, a o e, ....... , ó uno de ellos si las lunetas son 
iguales, en los que se conoce, del ba o por ejemplo, los an-
gulos en b y en o, y el lado ab ; en este triangulo se poòra 
determinar el lado o b, y por consiguiente es taní tijada la 
posicion del punto b, &c. En cuanlo a la longitud de ll)s 
flancos' ó seran iguales éÍ los de las obt·as de primera línea, 
ó cuando menos de 15m; y en enanto a su direccion, se les 
da la que en la construccion sc ha marcado; para que a la 
vez que pl'otejen los salienles de las lunetas inmediatas de la 
misma línea, y el espacio que entre elias queda, pueuan 
lambien, las piezas en ellos colocadas , tomar parle en la 
defensa de las lunetas de primm·a línea. 
320. Con solo inspecciona¡· la figura, puede cualquiera 
formarse una idea exacta, del au mento de resis ten cia que 
por la construccion de la segunda Ilo ea, han tornado las obras 
de la primera , teniendo como Lienen mas fuegos en sus sec-
tores privados de ellos, y sobre todo perfectamente batidos 
los fosos de sus caras. Pero sobre todo merece notarse , las 
muchas mas dificultades, que el enemigo ha dc encon tra¡· 
para forzar la posiciou, puesto que para logrado, habra de 
tomar una loneta dc segunda línea ; y esto no lo podní con-
seguir, hasta que se haya posesionado de las tlos de enfrente 
en la primera !inca : es clecir, que si para romper la llnea, 
-·-·'- ~~ 
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en el primer caso habia de apoderarse de una obra, en el 
segundo lo tendní que verificar de tres. 
321. Cabe aun mas aumento dc resistencia en una línea 
con intérvalos, construyendo una tercera línea de lunetas ó 
rcdientes; bastando que sean las obras de esta úllima espe-
cie, pues to que lo esencial, es que las ca ras dc las lunetas 
de segunda llnea, estén flanqueadas por obras colocadas a su 
retaguardia, sin que los flancos en la tercera línea, sean de 
absoluta necesidad. Para la co_nstruccion de las ol)!' as de esta 
última Hnea no habr:í dificultad alguna, colocandolas res-
pecto las de segunda, como estas lo fueron respecto de las 
de prime1·a. 
322. Es iodudable, que la fuerza de la posicion ba au-
mcntado con la construccion de estas últimas obras ; pues-
Lo que el enemiga, para romper la línea de sus fortifica~ 
ciones, tendra que desalojar a sus defcnso1·es, cuando menos, 
de una obra de tercera llnea , de dos de segunda y de tres 
de primera. Parece que estas considcraciones, conducirian 
a la construccion de olra y olras Jíneas: pero no es asi , le-
niendo en cuenta, que un ejército que sedeja a1·rebata1· seis 
de las obras que habia de defender, ha perdido su fuerza 
moral y la confianza que en sus atrincheramicntos pucliera 
tcner, y solo Ja presencia del vencedor, bastaria para paner 
en deshonrosa fuga a los defensores de otras lineas poslerio-
res, en el caso que se pudi era lograr que esperaran siquiera 
a verle. 
3'23. Al trazar la segunda linea de Junetas se ba dicho, 
que sus caras se construyen perpendicularmente a las pro-
longaciones de las de primera; esto no es absolutamente pre-
ciso: lo que se ba querido lograr con darlas esta direccion, 
es que los fosos de las ob1·as de primera línea , estuvieran 
bien batidos por estas caras; pero esto puede conseguirse 
tambien, aun cuando el angula de defensa entre estas dos 
pa1·tes aumente, con tal que quede de buen valor, esto 
es, dc 90° a 11 0". De estos valores ser:í el mejor, el et u e 
proporcione que la prolongacion de las caras dc las lunetas 
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de segunda línea, pase por el vértice del sal ien te en la ma-
gistral de la luneta correspondienle de Ja primera línea : de 
esle modo se consigue, a la vez que un buen Oanqueo, que 
el enemigo no pueda enfil~r las caras de las obras de segunda 
línea, basta que esté posesionado de las de la pt·imera, puesto 
que estan resguardadas por las masas de tierm que forman 
las obras de Ja linea que precede. 
324. Puede preguntarse, cu al de las dos especies de lí-
neas, contlnuas 6 con intérvalos, son mas ventajosas. En 
fot·tificacion , como en casi todos los ramos que forman parle 
del arte de la guena, no pueden tenet· Jugar contestaciones 
absol u tas: tienen grande influencia en los resultados, mil y 
mil circunstancias, que en sus diversas combinacignes , ba-
cen que unos supuestos sean preferibles a otros. Asi en las 
llneas, cua nd o el ejércilo que las ha de defender, es consi-
derablemente inferior a su advet·sario en fuerza moral y en 
la numérica, ó se compone de reclutas, en una palabra, si no 
se espera poder tomar la ofensiva, aun cuando para ello se 
presente alguna ocasion favorable, y solo se quiere defender 
la posicion sin miras ulleriorcs, podra encerrarse en líneas 
continuas: pero si su situa ci on no es tan desventajosa, si solo 
espera algun suceso favorable pat·a tomat· la ofensiva sobre 
s u contrat·io, entonces le sení mas convenien te en general, 
aum en tar sus fuerzas ordinarias, por la construccion de lí-
neas con intérvalos, que le permitan m·rojarse en un mo-
mento dado, con fuet·zas ·considerables, sobre su enemigo, 
completando los resultados obtenidos por los fuegos de las 
obras, y bacerlos lo mas decisivos que sea posible, impi-
diendo la reorganizacion de las columnas enemigas. 
325. Una gran série de desastres, esperimentados por 
los defensores de líneas, bizo que en el siglo pasado, se 
consideraran estas obras como de muy mala defensa, ante 
un ejército aguerrida, conducido por un general habil; pero 
la brillante defensa de las líneas de Torres-vedras, en los 
primeros años de este siglo, las vol vió a rehabilitar en el 
concepto de los militares ev.tentlidos. Si se estudian con de-
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tenc10n 1 tanto los hechos favorables, como los que perjudi-
cau a la aceptacion de las líncas I se llega a comprcnder I que 
cuando el que las ataca pucde distraer la atencion del de-
fensor; y con fuerzas considerables 1 arrojar·se sebr·c un punto 
de elias I s in que pueda oponérsele fuerzas proporcionadas, 
ó por la mucha estension del atrincheramiento 1 6 por la mala 
colocacion de las reserva s I entonces las lineas han sid o for-
zadas por el alacante 1 y el defensor se ha visto en la nece-
sidad de abandonar éÍ la bravura de su contr·ario 1 el trabajo 
de muchos elias y a un de meses: pero si pot· la configuracion 
de las líneas, pueden los defensores ha cer llegar· sus reservas 
al punto de ataque, en el momento oporluno , las líneas re-
sisten; y en ellas se estrellan ejércitos antes siempre victo-
riosos 1 y la reputacion de generales 1 a quienes enaltecian 
muchos y bien adquiridos laureles. 
CAPITULO III. 
DEL ARl\IAl\IENTO DE LAS OBRAS DE CAl\IPAÑA. 
326. Gualquiera que sea la importancia de una obra de 
for·tificacion con relacion a su mayor 6 menor perfil 1 y cual-
quiera que sea la posicion en donde se construya 1 no puede 
por si sola oponer una notable resistcncia al eneruigo : es 
preciso guamecerla con tropa en cantidad suficientc , que 
aprovechcí.ndose de las ventajas materiales que presente su 
construcciun 1 detenga con sus fuegos certeros 1 la mm•cha dc 
las columnas asaltantes. Se ha dicbo en la introduccion éÍ este 
ensayo , que las obras de fortificacion se defendian por in-
fanteria y artilleria, y que la caballerla no contribuye a la 
l· 
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uerensa sino por rnovimientos e3teriores; y se enliende por 
armamento de una obra, el conjunto de tro pas, arrnas y 
materiales que aquellas han de manejar para su mejor y mas 
conveniente defensa. La detenninacion de este at·mamento es 
de la mayor imporlancia: los errores gt·aves que en este 
punto se cornetan , conducen a desastres de mucba conside-
racion, tanto que sean estos por csceso, como por defecto; 
procedamos pues a citar algunos principios que nunca deben 
perderse de vista en este importantlsimo punto, ya que por 
la natu t·aleza de la cuestion , no puedan fijat·sc reg las, _que 
seguiclas al pié de la letra, conduzcan a su completa so-
lucion. 
327. AnMAMENTO EN lNFANTERÍA. La principal arma de 
un ejército es la infanteria; y si eslo es una vcrdad incues-
tionable en rasa campaña, lo es mucho mas en la defensa _de 
los atrincberamientos: con esle objeto , puede emplearse la 
infanteria sola, ó en combinacion con la artilleria; ocupémonos 
aho1·a de lo primero. En la banqueta puede colocarsc ó una 
fila de fusileros, ó dos ó tres, y en todos estos casos ú razon 
de una bilera por cada metro de longitud en la magistral : en 
cuanto ú la distancia conviene observar, que si bien parece 
algun tanto escesiva no Jo es en realidad, p01·que del soldado 
colocado detní.s de un pat·apeto, mas que regularidad en sus 
movimientos, debe exigírsele exactitud en su punteria, per-
mitiéndole con este objeto obrar con cierta libertad, pero sin 
embarazar a los que liene a sus costados : en enanto al nú-
mero de filas que se colocan en la banqueta es de advertir, 
que si se coloca una fila sola, los fuegos seran muy poco efi-
caces y por consiguiente muy débil la defensa; si son dos 
las fil as' el fuego seriÍ mas nutrido t pero no mucho mas 
aprovechado, porque ó la segunda fila hace fuego en su na-
tural colocacion, ó se sitúa entre sus compañeros de primera; 
si lo primero, por su distancia ú la magistral, la segnnda lila 
no descubre bien la campaña; y si se verifica lo segundo , a 
los soldados de primera fila y a los de segunda les falta es-
pacio para manejar sus armas: los mismos dcfectos , si bien 
-
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en ruayot· escala, se presentau en la colocacion de tres filas 
en la banqueta. Para t·emediar algun tanto los inconvenientes 
que originau estas dos últimas disposiciones de la infanteria, 
puede hacerse que los hombres de menos talla se coloquen 
en primera fila, los que sigan en segunda, y los de mas es-
tatura en la última; y a un tambien puede elevarse el plano 
de la banqueta, baciéndole mas alto Mcia el declivio de su 
subida, ó colocando sobt·e él algunos tepes; pero, ó estas 
rectificaciones son inútiles por su pequeñez , ó si son de al-
guna mon ta, puetle considenírselas como perjudiciales por 
los grandes entorpecimientos que con su construccion crea-
ran en la banqueta, parle del parapeto que es de la mayor 
importancia en el momento de la defensa. 
328. Todas estas circunstancias bacen que la mejor dis-
posicion de la infantería sobre la banqueta sea en una sola 
fila, colocando ademas en el declivio de su subida, ó en es-
calones ó gradas que en él se formen, otms dos filas , que 
ocupandose solo en cargar fusiles y pasal'los a su compañero 
de hilet·a colocado sobre la banqueta, proporcionen el que el 
fuego sea muy nutrido y gane mucbo en eficacia, principal-
meu te si los mejores tit·adores se colocan en la fila primera, 
al paso que el enemigo no descubre mas que al tercio de los 
defensores que toman una pat'le activa en los fuegos que 
desde la obra se hacen sobre él. 
329. Aumenta considerablernente la importancia de la 
defensa de una obra, si ademas de la infanteria colocada en 
la banqueta, queda en reserva una fuerza proporcionada de 
esta arma. Antes de hablar de la proporcion que debe habet· 
entre la reserva y la fuerza de la guarnicion, conviene notar, 
que el objeto de la primera basta que el enemigo salva el 
foso, es rcemplazar a sus compañeros a quienes el enemigo 
pone fuera de combate; pero sus mas importantes servicios 
los presta la reserva, cuando el enemigo aparece sobre el 
parapeto: en este momento, en que los hombres colocados 
en la banqueta pierden en algun tanto su fuerza moral, por 
ver que con sus fuegos no han podido contener al enemigo, 
I~ 
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las reserva s se al'l'ojan, en el mayor orden posible , al para-
peto, y salvando prontamentc el declivio interior por una 
pequeña gmda, que ordinariamente es de madera y se cons-
truye a mitad de distancia entre el pié y la cresta de este de-
clivio' bace retroceder ante la punta de sus bayonetas' a los 
mas osados de los enemigos, que al volve¡· a descender al 
foso, hacen desmayar po1· completo a los mas timidos: y solo 
:í duras penas pueden estas tropas reorganiza1·se en términos 
de vol ve¡· al asalto, poniéntlose las mas veces en completa 
retirada. Es tan importau te este servicio de la reserva, que 
sin ella muy poco debe esperarse de la defensa, y que con 
ella, ínterin no sea des01·denada 6 balida, no puede contar 
el enemigo con poseer la obra que ataca. Asi lo considera 
nuestra ordenanza, al citar entre las acciones distinguidas de 
un oficial, no solo el ser el primero en subir una escala 6 
montar una brecha abierta en el mu1·o enemigo, sino que le 
exige :í la vez, el que forme la primera gen te encima del pa-
rapeto, para que las reservas de los defensores se estrellen 
contra la firmeza y valor de los asaltantes. Todas estas con-
side¡·aciones bacen que el maximum de la ¡·eserva se fije en 
la milad de la guarnicion, y que sea comunmente su mini-
mum la décima parle de esta misma fuerza total; teniendo en 
cuenta, que Ja reserva podra ser tanto menos numerosa, 
cuanto sean mas escogidos los soldados que la formau , y 
haya mas intrepidez é inteligencia en el gefc que la mande. 
330. AnMAMENTO EN ARTILLERÍA.. Conviene ante todo exa-
minar 1 cual es la importancia que da a la defensa el USO de 
esta arma , para que considerando en seguida los trabajos 
que su aplicacion exige, podamos convencernos de su mayor 
ó meno¡· utilidad. Si se considera el grande alcance de las 
piezas de artilleria, s us prodigiosos efectos sobre una columna 
a la que se aciertan algunos dispa1·os , la gran confianza que 
por lo general las demas tropas tienen en esta arma , y la 
mayor reunion de medios que el enemigo hab1·a de desplegar 
para atacar, con algunas p1·obalidades de buen éxito, una 
()b1·a defendida por algunas piezas bien set·vidas, parece que 
~--... ·-
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son decisi vas las ventajas que la artilleria produce en la de-
fensa de una obra ; pero si se considera la bora en que los 
ataques se veri!ican contra una obra de campaña, pierde mu-
chos quilates la importancia de esta respetable arma en la 
defensa de un atrincheramiento. Efectivamente, de muy poco 
sirve el grande alcance de las piezas, en la oscuridad de una 
noche, contra un eriemigo que escoge el momento de anojar 
sus columnas sobre sus contrarios, cuya posicion por consi-
guiente, no puede las mas veces apreciat· el defensot· con 
exactitud basta que esta muy inmediato al foso, y que rapi-
damente t•ecotTe este últim o obstaculo, para llegar pron la-
mente a las manos con los defensores, en la esperanza de 
que su superioridad númerica y moral, llegado este caso , le 
han dc dar la victoria: de esto se deduce, que no son de 
tanta consideracion como a primera vista aparecen las venta-
jas , que en la defensa de una obra de campaña, proporciona 
la artilleria. 
331 . Sin embargo la artilleria es un poderoso auxiliar 
cuyos servicios deben estimarse en mucho, principalmente si 
en su uso se observau los siguientes principios que condu-
cen a aprovechar esta arma en la defensa de un atrinchera-
miento: 1.• la artilleria debe con preferencia colocarse en 
obras de un perfil muy ftterte, para que no caiga en poder 
del enemigo con facilidad, y reabilitandola con prontitud, se 
sirva de ella para completat· la destruccion de los que la han 
abandonado; y si por el contrario , al enemigo se le frustra 
alguna de sus embestidas al atrincheramiento, puedan las 
piezas causarle daños de mucha consideracion , basta que se 
I ogre pon er f u era de s u al can ce : 2. • por la misma razon, no 
debe colocarse artillería en las obras pequeñas, donde su 
proporcionada guarnicion no pueda protegerlas eficazmente: . 
3.0 deben colocarse las piezas en las partes flanqueantes de 
los puntos de ataque, si se quiere evitar, ó a lo menos re-
tardar, que caigan en poder del enemigo; pero esta coloca-
cion limita mucho la accion de la artilleria, y no es el mejor 
medio de aprovechar sus propiedades: y 4. o es mas útil co-
¡. 
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locar las piezas en los salientes de las obras , siguicndo la 
maxima de que en la artilleria conviene dispersar las piezas 
y concentrar sus f u egos; de este modo, las coturn nas en em i-
gas pueden ser batidas po1· las piezas de varios salientes, y 
presentau muchas dificullades al cnemigo pam librarse de 
sus fuegos. 
332. Tiene por objeto la al'lillería, en la defensa de una 
obra de campaña, balir las columnas enemigas y a su arti-
lleria , y el de proteger con sus fuegos los fosos y caras de 
las obras: para lo primero necesita tener un campo muy 
gra nd e de acçion, puesto que los objetos que ha · de ba tir, 
pueden a su arbitrio ocupa1· muy distintas posiciones; para 
lo segundo es muy determinada la dir·eccion de sus fuegos. 
Logra una pieza tener el mayor campo posiblc de accion, 
cuando su boca descuella por encima de la arista superior 
del alrincheramiento, y entonces se di ce que lira iÍ barbeta; 
pero si es limitado su campo de accion, esto es, si ha de ha-
cer fucgo en una direccion dada, entonces la pieza puede 
enviar sus proyectiles por una tronera abierta en el parape-
to, y que sè llama cafionera 6 ernbmsura. En una pieza 
colocada a barbeta, SLlS sirvientes y a un par te del material 
quedau muy espuestos al f u ego enernigo, al paso que si dis-
para po1· una embrasura , quedau el personal y el material 
de la artilleria, mejor cubiertos por eJ parapeto. 
333. Se da el nombre de bateria a la reunion de algu-
nas piezas en una misma pat·te de una obra : las baterias 
puedcn ser a barbeta 6 con embrasuras, segun el modo con 
que deban llacer fuego las piczas que las componen. Nos 
ocuparemos por separado de la delineacion de cada una de 
estas especies de baterias, y si bien en las obras de campa-
ña , sc combina para su defensa las mas veces, la artillería 
con la infanteria, sin em15argo, para mayor sencillez y por 
abrazar los casos posibles, se hablara primero de las bate-
rías aisladas, sean esta s a barbeta ó con embrasura, v des-
pues de su combinacion con las defensas de la infanteria. 
. ' 
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BATERÍAS A BARBETA. 
334. Para t1·azar una bateria a barbeta , lo prïméro que 
debe hacersc es construir el perfil recto de ella, 6 a lo me-
nos fijarsc en las condiciones a que este perfil liene que sa-
tisfacer. Sca L T (fig. 47) la traza horizontal del plano·del 
perfil recto que se quiere construir: elíjasc un punto de esta 
recta, el e por ejemplo , y supóngase set· la proyeccion ho-
rizontal dc la magistral de la batería; y procédasc en la cons-
truccion del perfil de la parle anterior de la obra' a partit· 
de e, del mismo modo que queda esplicado en el capitulo 
primero, respecto a los atrincheramientos que han de ser de-
fendidos po1· la infanteria solamente; debiendo observarse, 
que porque el cañon llama siemp1·e al cañon , el espesor de 
las obras que ban dc se1· defendidas por artilleria, debe ser 
siempre el conveniente para resistir a los proyectiles de esta 
a1·ma. Para que las piezas puedan hacer sus dispares por en-
cima del parapeto, dcbe elevarse por la parle interior do la 
magistral, una masa de li erra Hamada teJTaplcn, y tambien 
barbeta, cuya altura scrcí la de la obra disminuïda en la de 
los ejes de los carruajes de artilleria: siendo ordinariamente 
la altura de estos cjes de om,so, se podra determinar la traza 
vertical del plano supe1·ior dellerraplen , que debera ser ho-
J'izontal, 6 ligeramenle inclinado búcia el interior de la po-
sicion para que se escurran las aguas llovedizas; tomando 
en la E e desdo H, la E e'= om ,80, y tmzando la e' C pa-
ral ela a la llnea de lierra, ó con la inclinacion que con venga, 
si se toma la e' D =} E e', la D E representara la traza 
vertical del declivio interior. Para que las piezas puedan 
servirse con facilidad y no se salgan delterraplen al hacm·se 
los disparo~;, debc esle tener en su parle superior, una la-
to 
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titud cua nd o menos de 6m para las piezas de batalla, que po-
dní aumentarse en 2m 6 3m, si ha de pasar la infanteria por 
detras de la artilleria, para acudir a los puntos donde sea pre-
cisa su pt·esencia; .tó¡nese pues la De de 601 a gm, y se ten-
dra en e Ja traza vertical de Ja arista' que termina el plano 
superior del terraplen por su par te posterior. 
335. Tanto por esta parLe posterior como pot· los costa-
dos, las tierras que formen eltenaplen, deben estar soste-
nidas por declivios, que 6 tendran que revestirse 6 tendran 
la inclinacion natural de las tierras: esto último sení lo mas 
comun , pues que lo primero exige un grande acopio de ma-
teriales para revestir, y no tiene útil aplicacion mas que 
cuando quiera embarazarse lo menos posible el interior de 
una posicion: sea e b la base de esle declivio correspondiente 
a su altura e e; seriÍ b la traza vertical del pié de es te de-
clivio por s u parte posterior. 
336. Para que las piezas puedan con alguna comodidad 
subit·se desde el piso de la posicion a lo alto del terraplen, 
en la parte de este que mas convenga , se construye una 
1·ampa, de tres a cuatro metros de latitud y de una base de 
seis a nueve veces su altura: esta misma rampa tiene soste-
nidas las tien·as que la formau, por declivios de la inclinacion 
natural de las tiel'l'as, si no se revisten. En la misma figura 
t6mese la ca igual a seis, siete, ....... veces la e e; y uniendo 
a con e, se obtendra la traza vertical de la par te superior de 
la rampa. 
337. Recordando lo esplicado para ballar la proyeccion 
borizontal de un atrincheramiento regular y ordinario, no 
ofrecera dificultad el trazar la de la barbeta, ya se cons-
truya a lo largo de una cara de la obra, ya se construya 
en un angulo sal ien te (fig. 4.-8): pot·que si empre el problema 
quedara reducido, a dada la proyeccion borizontal de la ma-
gistral de una obra, y su perfil recto, ó las distancias hori-
zontales que separau sus aristas , ballar la proyeccion de 
estas aristas, que es el mismo problema resuelto en la parle 
citada de este ensayo . 
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338. Para la delineacion de la rampa debe observarse, 
que su siluacion puede ser en la parle posterior del terra-
plan, 6 en uno de sus costados; y en enanto a su direccion 
puede ser directa ú obllcua: se llama directa, cuando su eje 
6 recta que divide su plano superior en dos partes iguales, 
signe la direccion de una de las llneas de m<ixima pendiente 
de este ruismo plano, y oblícua cuando el eje signe otra di-
reccion cualquiera. Las rampas que se const1·uyen en la parle 
posterior del lerraplen , son por lo cornuo directas : sea 
la o o' el eje de la rampa que se quiere construir; a derecha 
é izquierda del punto o, tómense las magnitudes om. on, 
iguales a la mitad de la latitud de la rampa, y por los puntos 
m y n tracense las mm', n n' paralelas al eje, é iguales a la 
e a del perfil; estas rectas representaran la proyeccion hori-
zontal de las dos arislas que limitan la parle superior de la 
rampa. Para determinar la lraza borizontal de los declivios 
later·ales de esta rampa, concíbase la proyectante del punto • 
m 6 n, y por esta proyectanle un plano perpendicular a la 
traza que se quiere determinar; con la proyectante citada, 
su cornuo interseccion con el declivio de la rampa y la pro-
yeccion borizontal de esta interseccion , se origina en este 
plano un triangulo rectangulo, en el que se conoce la mag-
nitud de la p1·oyectante, que es un cateto , y el angulo agu-
do que se lc opone, que es el de inclinacion del decliviÒ; 
luego se podra construir 6 resolver el triangulo y sera cono-
cido el o tro cateto, que medi ra la distancia a que Ja traza 
horizontal que se busca, pasa del punto m 6 n, el m por 
ejemplo; lucgo si se describe desde este punto un circulo 
con un radio igual a este catelo, la traza horizontal que se 
busca, pasara por uno de los puntos de su circunferen-
cia , y ha de se¡· en este punto perpendicular al radio; lue-
go la traza sera langeote a este círculo; y como ha de 
pasar por m', pucslo qne este punto pertenece al plano 
horizontal y al declivio lateral de la rampa, resulta que para 
resol ver la cueslion de que nos cstamos ocupnndo, 110 habr:í 
mas que desde m' tirar una tangenle al cÍt·culo descl'ilo. La 
• 
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intersecoion del declivio lateral de la rampa con el del terra-
plen de la barbeta, sen\ la m'' m, puesto que estos dos pon-
tos son los estremos de ella: la figura representa con sufi-
ciente claridad, cmíles son las rectas efectivas y cuales son 
las auxiliares, en esta construccion. 
339. Las rampas colocadas en los costados del tcnaplen, 
pueden ser clirectas ú oblícuas: si son dircctas, por lo comun 
parlen desde la interseccion de la arista, que limita uno de 
los costados de este macizo de tierras, con la que !e limita por 
la parle posterio1·, como se vé en la izquierda de la misma 
figura 48, y en su delineacion no puede presentarse dificul-
tad alguna, por ser en un todo la misrua que en el caso an-
terior. 
340. Si las rarnpas son oblícuas, se las sujeta a que se 
carguen contra la rnasa cubl'idora todo lo mas posible, cons-
truyéndolas con la condicion de que partan desde el princi-
pio del Lerraplen: ni en sus dimensiones, ni en su trazado, se 
presenta dificultad alguna, que no pueda vencerse con lo que 
queda dicho para las directas. Tanto las rampas directas 
como las oblícuas, cuando se construyen sobre los costados 
del terraplen, ex i gen el ser cu ui er tas por la ma sa de tierras 
que forma la obra; y esto conduce a hacerla de rnayor lon-
gitud de la necesaria para el servicio de las piezas ; este in-
conveniente es de mucha monta y obliga a que las rampas, 
en las obras de que nos ocupamos, se construyan comun-
mente por la parle posterior , como anleriormente queda es-
plicado. 
3.í. I. El defecto principal que las barbetas presentau, es 
el que en elias el personal y el material de la artilleria, que-
clan rnuy descubierlos al fuego enemigo. Los medios inven-
tados para remedia1· este defecto, no lo logmn de una manera 
completa, y ademas perjudica o notablemente a la actividad 
del fuego de la pieza 6 piezas colocaflas en esta disposicion. 
342. Consisten estos medi os, en abrir una zanja en el 
pié del declivio interior, ó dos a los costados de la parle del 
terraplen por donde ha de jugar la pieza: las dimensiones de 
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es tas zanjas son, su profundidad O, m 83, que sumada con la 
allura de la magistral sobre el terraplen, permite la oculta-
cion completa de los artilleros puestos de pié en su fondo; 
s u latitud en el fondo puede se¡· de O, m 30, con declivios los 
mas pendientes posible, para impedir que la rectificacion 
embarace mucha parle del terraplen; y su longitud propor-
cionada al núme1·o de hombres que deben encontrar abrigo 
en estas zanjas. En el perfil y en la proyeccion_ horizontal 
estan representadas estas zanjas por 1\neas de punlos; y debe 
advertirse que la mas perjudicial posicion que pucden Lener 
es en el pié del declivio interior; porque retirandose la pieza, 
precisamente la altura del (erraplen ha de ser mayor, para 
que esta misma pieza pueda obrar sobre la campaíia, en la 
prolongacion del declivio superior de la masa cubridora; 
siendo consecucncia natural, el que la pieza y sn cureña es-
tén mas dcscubiertas por el enemigo. Para facilitar la salida 
de estas zanjas a los artilleros, se puede construir una pe-
queña grada, que descomponga en dos partes iguales la pro-
fundidad: se forma la grada con faginas ó con una vigueta que 
descanse sobre dos piés derecbos enterrados en el declivio 
dondc la grada se conslruya, que debe set· en el que cones-
ponda al emplazamiento de la pieza. 
343. CUJndo no se construye ninguna zanja, los artille-
ros pueden resgua1·darse en los declivios dc los costados 6 
parte posteJ·io1· del terTaplen, cuando su presencia no es ne-
casaria allado de la picza para serviria: con el objelo de fa-
cilitar n:ias la posicion de los artilleros cuando estén ocultos, 
puede construirse un escalon 6 grada en cada uno de los 
mencionados declivios. 
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BATERÍAS CON ElUBRASURAS. 
344. Una embrasura consta de un den·ame 6 glasis, de 
dos caras laterales y de dos abertlll'as una interior y oll·a es-
terior. El derrame ó glasis es un plano inclinado al horizonte 
que termina la embrasura por su part e inferior: su inclina-
cio u debe ser tal que permita a la pieza obra1· contra todo 
encmigo que se presente den tro de su campo de accion; se 
consigue esto, haciendo pasar la prolongacion de dic ho plano 
por la cresta de la contraescarpa 6 un poco mas elevado; pero 
si al querar llena.r esta condicion , se ha de construir con una 
inclinacion mayor que t, no es convenien te verificarlo, por 
lo mucbo que se adelgaza el diedro formado por este glasis 
y el declivio interior de la masa cubridora : por esta razon 
~ es considerada como el limite de la inclinacion del der-
rame. 
345. La abm·tura interior de la embrasura es de om,5o a 
om,M para la artilleria de campaña, al paso que su abertu-
ra esteriot·, en sn parte inferior, es comunmente igual a la 
mitad de la distancia entre las intersecciones del glasis con 
los declivios interior y esterior de la masa cubridora: estas 
intersecc1ones son rectas horizontales, y pot· consiguiente, 
estando en un mismo plano, paralelas entre si : a la colocada 
en el declivio interior se le da el nombre de rodillera: esta 
recta debe ser horizontal para que el material de la artilleria 
quede lo mas cubierto posi ble; la altura de la t·odillera sobre 
el plano por donde jiran las ruedas de la cureüa de la pieza, 
debe ser proporcionada a la del eje de esta cureña , para que 
la boca del cañon pueda asomar por eu cima dc ella; por esta 
razon se fija eu om, 80, como queda dicho al tratar de las 
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barbetas. Llamase directriz de una embrasura, a la recta 
situada en su glasis que marca la direccion principal de los 
disparos que deben bacerse pot· ella : y se le da esle nom-
bre, porque a esta recta se refiere la const1·uccion de la em-
brasma. Si el plano vertical que la direclriz determina, es 
perpendicular a la rodillera' a la embrasura se la llama di-
1"ecta; y si dicho plano corta oblicuamente a la rodillera, se 
dice que la embt·asura es obllcua. 
34-6. Las cat·as de la embmsura son unas superficies gau-
chas 6 alaveadas, que partien do desde el glasis terminau en el 
declivio superior, siendo líneas rectas sus inlet·secciones con 
estos decllvios, y con el interior y estel'Ïor; es tas intersecciones 
quedan fi jas de posi ci on, por las aberturas de la misma em-
brasura: si estas caras fuesen verticales, no podrian resistir 
la fuerza de la esplosion de la pólvora, a un cuando se las 
revistiese; y si fuesen pianos inclinados al horizonte, que-
darian los artilleros demasiado descubiertos ; las caras for-
madas por superficies gauchas satisfacen a ambas condiciones. 
Las intersecciones de estas caras con el declivio interior de 
la masa cubl"idom Hamada espaldon, son líneas de maxima 
pendiente de este declivio, por consiguienle podran consi-
derarse como intersecciones con el declivio interior, de pla-
nos verticales perpendiculares a una hol'izontal oualquiera 
situada en aquel plano: de es te modo, siendo la abertura in-
terior de la embrasura de igual latitud en su parle inferior y 
superior, quedan mejor cubierlos los artilleros que sirven la 
pieza, y no hay inconveniente en hacerlo asi en esta parle, 
porque en ella no necesita mucho espacio la fuerza de es-
pansion de la pólvora de la carga. Las interseccioncs de las 
caras de la embrasura con el declivio esterior, se considerau 
como iutersecciones con este mismo plano de olros que pa-
san por el pié de las caras, y cuya inclinacion al horizonte 
es ~: de este modo acredita la esperiencia constantemente, 
que la abertura esterior es de suficiente latitud, para nit ser 
destruïda por la fuerza de los disparos de la pieza que obra 
en la misma embrasm·a. Sin embargo, para lograr mayor 
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sencillez, suelen.algunas veces esta1· formadas las caras por 
superficies planas, ~ inclinadas al borizonte. 
34 7. El perfil recto de un espai don para una bateria es 
faci I formarle, siendo como es igual s u construccion al de la 
b'atería a barbeta' pudiendo llacer' cuanclo la artilleria ha 
de obrar sola, que el declivio superior sea mucbo mas suave 
que en el parapeto; pues que no debiéndose bacer fuego 
desde la cresta interior del cspaldon, este declivio no tiene 
mas objeto que el de escurri1· las aguas llovedizas, y el de 
permiti1: ú la vez, el que los artilleros descubran con su vista 
convenientemenle la campaña, para observa~· el efeclo de los 
disparos de la pieza que sirvcn, y remediar cualquier de-
recto que en s u punteria se cometa: en general basta para 
esto que el declivio superior tenga una inclinacion de 10 . 
1 
348. La traza vertical del derrame de la embrasura, que-
dara determinada por las condiciones arriba citadas; esto es, 
que pase por la rodillera; y sin que su inclinacion sea ma-
yor que L pueda batirse al enemigo lo mejor que sea posi-
ble: para fijar la posicion de la rodi llera observaremos, que 
para cubrir bastante bien a los al'lilleros, basta un espaldon 
de dos metros de altura; por consisuiente si a este mismo 
espaldon es p1·eciso dal'le algo mas de elevacion, para que 
quede tambien cubierto el interior de la posicion , podra 
como en las barbe tas, elevarse por la parle interior un ter-
rapien, cuya altura sení cuando mas igual a la del espaldon 
menos 2m, y la altura de la rodillera sobre el tenaplen ó el 
plano sobre que ha de jugar la pieza, sera de oru, 80. Si se 
ha de construir esta masa de tierra para elcva1· las piezas 
sobre el terreno natural , su longitud, latitud, declivios y 
rampa seran como en la barbeta. 
Sea pues el perfil de la bateria con embrasuras el que 
presenta la figura 49, en el que la altura de la cresta inte-
rior se supone de 3m, el espesor e f de 4m, 50, el plano del 
declivio superior, cu va traza es E F, ·I ò inclinado al hori-
• ·1 
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zonte; y sean o1·dinal'ias ó comunes las tienas de que se 
construya la obra. 
349. Ilccho el perfil en la parle correspondienlc altcrra-
plen, declivio y rampa, sobre la traza vertical C lJ del plano 
superior del primero, y en la E e' se tornara la e' e" de om, SO, 
y Lirando por e'' la e" n para I ela a la línea de li erra, su in-
lcrseccion n con la traza vertical del declivio interior, sení la 
traza de la rodillem, y el punto de partida de la traza verti-
cal del derrame de la embrasura. Esta última traza sera de-
terminada 6 por la condicion de que pase pot· la cresta de la 
contraescarpa ó un poco mas elevada que esta arisla, 6 por 
Ja inclinacion del declivio a que corresponde: Cll el primer 
caso set·a esta traza la recta que uoe el punto n con L; en el 
segundo, Cn la perpendicular a la Jíoea de liCITa Jevanlada 
en L, se tomaní la altura a que se quiere pase el plano del 
derrame sobre Ja cresta de la contraescarpa, y sca esta al-
tura L l ; la lraza vertical que se busca sení la recta n l : en 
el tercer caso constrúyase un triangulo rectangulo, en el que 
la relacion entre su base y altura, sea igual a la que espresa 
la inclinacion del decli\·io; s ea est e triangulo el X Y Z: cons-
lrúyase en n una recta que forme con la ne", un angulo igual 
al en Z del trièíngulo; sea esta recta la nm, que sera tam-
bicn la traza vertical que se buscaba. Si en vez de darse la 
inclioacion del derrame de la embrasura pur la relacion en-
tre su base y allura, se espresara en grados, se construiria el 
angulo e" nm del ' 'alor que se nos di era, y la n-m seria la 
traza que se buscaba. 
350. Para trazar la proyeccion horizontal de la embra-
sura, proyéctense las aristas del espaldoo y las que forman 
el pié y cresta del derrame de la ernbt·asu¡·a, como repre-
senta la figura 50: líjense en la proyeccion de la rodillera 
n n', los puntos por donde deben pasar las direclrices, que 
cuando meoos deberan distar entre sí, si las embrasuras son 
dircctas, u nos 6m; y si son oblicuas, esta mi sm a distancia 
debera contarse sobre el pié del derrame 6 sobre · Ja parle 
posterior dc la esplanada, scgun las directrices sc corten por 
'l' 
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la parte esteriot· ó interiot· de la posicion : de este modo la 
masa de tierra que queda entre dos embmsuras contíguas, y 
que se llama medon, tiene un espesor respetable para re-
sistir a los proyectiles an·ojados por la artilleria enemiga. 
Sean las directrices las rectas x z, -a;':::', ....... A derecha é 
izquiet·da del punto a; de interseccion de la directriz con la 
rodillera, se toman la a; a, x b iguales, y que su suma sea 
0"', 50: por a y pot· b se conciben dos plan os vertical es per-
pendiculares a Ja rodillera; sus intersecciones con el declivio 
interior, que seran las a a', b b' perpcncliculares a la proyec-
cion de Ja rodillera, formaran con la ab, la proyeccion dc la 
abertura interior de la embrasura. Sobre la mm' proyeccion 
horizontal del pié del derrame, a derecha é izquierda de su in-
terseccion z con la directriz, se toman las magnitudes iguales 
z e, z d, cuya suma sea la latitud que en su parle inferior se 
quiera dar a la abertura esterior de la embrasu ra : esta lati-
tud como queda dicho, es comunmente igual ú la mitad de la 
direcll·iz a:::: tomada sobre el derrame, longitud que es igual 
a la m n del perfil recto de esta bateria (fig. 4·9), pero puede 
tambien hacerse que sea de una magnitud, que proporcione 
un valor tal al angulo z a; y, de modo que s u du plo sc a el an-
gulo del sector de accion de la pieza colocada en la embra-
sura: el angulo de esle sector eH comunmente de 20", y la 
prim,era construccion da un resullado que difiere muy poco 
de cste valot·. Unanse los puntos e con a, y d con b, y las 
rectas ac, b d senín las pt·oyccciones horizontales de las aris-
tas que terminau lateralmente el plano del derrame, y de 
donde parlen las caras de la embrasura . Por las ac, bd, con-
clbanse pianos, cuya inclinacion al horizonte seat; las inter-
secciones e e', d d' de estos pianos con el declivio esterior, 
seran tambien las intersecciones de las caras de la embrasura 
con el mismo declivio: finalmente uniendo los puntosa' y e', b' 
y d', se obtienen las proyecciones horizontales de las intersec-
ciones de las superficies gauchas, que forman las cm·as, con el 
declivio superior del e~paldon, con lo que queda completa la 
proyeccion horizontal dc una embrasura directa para cañon. 
I·'·' 
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35 t. Entre los varios métodos que podemos seguir para 
determinar la posicion de las e e', d d', ó lo que es lo mi s-
m o, de los puntos e' y d', es tal vez uno de los mas sencillos 
el siguiente: Mllese la traza horizontal del plano que pase 
por a e con t de inclinacion al horizonte; y supongamos sea 
el plano de proyeccion el horizontal determinada por el punto 
e; para esto podremos prolongar la a e, de modo que a C sea 
du plo de a e; Mgase centro en C, y con un radio igual a la 
diferencia entre las cotas de los puntos a y e, que es igual à 
la n ml del perfil (fig. 49), tracese un arco de circulo ; la 
tangente e s a este arco' sera la traza horizontal que se bus-
ca: en un punto cualquiera de esta traza, por ejemplo en s, 
lev:íntesele una perpendicular s s', y t6mese en ella una mag-
nitud s s', igual al tercio de la diferencia de cotas entre los 
m y F del perfil; por s' wícese la s' e' paralela a s e, y su 
interseccion e' con la proyeccion horizontal de la cresta es-
terior del espaldon, fijan\la posicion de e', que es uno de los 
puntos que sc buscan : por igual construccion se podra de-
terminat· d'. La razon de esta construccion es que la proyec-
tante del punto C, sercí. tres veces mayor que la de a sobre 
el plano horizontal que pasa por e, porque su distancia ho-
rizontal a esle punto' es triple de la de a; luego si por la 
proyectanle de e, se concibe un plano perpendicular a la 
traza borizontal que se busca, con esta proyectante, la co-
rnuo interseccion del plano vertical que pol' ella se concibe 
con el inclinado que pasa por Cc, y la proyeccion de esta 
com un interseccion, se forma un triangulo rectangulo, en 
que el angulo agudo opuesto a la proyectante en e' sera el 
de inclinacion del plano cuya traza se busca: la base de este 
tri{mgulo medira la distancia' a que la traza horizontal pasa 
del punto e' y esta misma traza sera perpendicular a la del 
plano auxiliar que se ha concebido, é igual al radio del cir-
culo trazado: lucgo la traza que se busca sera tangente a este 
cít·culo; y como ha de pasar por e, queda determinada la 
posicion de dicha traza . Construïda esta traza, y sabido el 
angulo de inclinacion del plano' sc podn\ trazar la escala de 
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pendiente de este mismo plano, y la proy.eccion de una ho-
rizontal en él situada : sea esta horizontal la que tenga la 
misma cota que la cresta esterior del espaldon : el punto cuya 
proyeccion horizontal e' se busca, estarú en esta horizontal 
y en la cresta citada; luego serú el punto de encuentro de 
las proyecciones horizontales de cstas rcctas. 
352. Estc mismo resultado de fijar la posicion de los 
puntos e' y d', lo hubiéramos podido obtcner, considerando 
como plano horizontal de proyeccion, otro distinto rlel deter-
minado por el punto e en el espacio: esta observacion nos 
po.dní conducir a hacer todas las construccioncs en un sitio del 
plano, donde no compliquen y hagan confusa la delineacion 
de la embrasura. En vez de buscar la traza bor·izontal del 
plano inclinado con venientemente, y que pa sa por a e, bubié-
ramos podido determinar desde luego, la posicion de la pro-
yeccion de la horizontal situada en el citado plano, y cuya 
cota sea la misma que la de la cresta estcrior del cspaldon. 
Al efecto, haciendo centro en e, y con un radio igual al ter·-
cio de la diferencia entre las cotas de los puntos m y E del 
perfil, trazariamos un arco de circulo; baciendo cen tro en 
a, y con un radio igual al Lercio de la diferencia entre las 
cotas de n y E del perfil , trazadamos otro arco de circulo; 
la tangente corn un de estos dos arcos, seria la proyeccion bo-
rizontal de la recta que nos proponlamos ballar, y cuya in-
terseccion con la proyeccion de la cres ta ester· ior del espai-
don, determina la posicion del punto e'. El razonamiento que 
prueba la exactitud de esta construccion, es analogo al for-
mado en el parra fo anterior, por cuya razon le omitimos, 
contentandonos solo con presentar su delineacion en la misma 
figura. 
353. En la delerminacion de la proyeccion borizontal de 
una embrasura oblícua, se seguira este mismo camino, siem-
pre que se separe muy poco la directriz de la perpendicular a 
la rodillera: porque si bien de este modo sc limitaní un poco 
el campo de accion del cañon, podra considerarse este incon-
venicnte como compensado por la sencillez de la construc-
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cion. Pero si es uc alguna consideracion el angulo formado 
po1· la directl'iz y una pel'pendicular a la rodi llera, se modi-
ficara la anterior construccion, cuidando de que el angulo 
del sector de accion de la pieza colocada en la embrasura, 
sea dc igual valor al IJ.UC resul tai'Ía si la embrasura fuera di-
recta : con este objcto se toman las dimensiones fijadas para 
las directas, sobre· perpendicularcs a la clirectriz en su inter-
seccion con la rodillcra y en el punto y', cuya distancia a z, 
sea igual a la rn n del perfil del espaldon. El angulo que la 
directriz de esta emb1·asur·a forma con la rodilleni, no debe 
ser menor· de 60 ', para que de es te modo no resulte derna-
siado aguòo el angulo diedro JJ/' y pueda presentar alguna 
resistencia al cañon enemigo. Si al espaldon se le da una di-
reccion conveniente, la embrasura ser·a directa ó sera ligera-
mente inclinada, y pot· consiguiente no ofr·ecera dificultad su 
consll'uccion; ó bien se podra formar un recorte, cuya direc-
cion sea perpendicular a aquella en que convenga hacer los 
dis pa ros, como representa la fi gur·a 5 I. 
354-. En la practica, se sustituye comunmente la cons-
lruccion esplicada anteriormente para deter·minar los puntos 
e' y d', con tomar las magnitudes e' e", d' d", de un tercio 
de Ja diferencia de cota entre E y m del perfil: y si bien 
eslo da un resultado, que difiere algun tan to del primeramente 
obtenido, sin embargo no es de inlluencia esta diferencia, y 
el método es muy recomendable por su rnucha sencillez . 
355. En la emurasura de obús (lig. 52) el plano del der-
rame es horizontal, ó inclinado de afuera hacia adentro ó for-
mando con el lwrizonte un angulo basta de uno s ·I 0°, para 
permitir de este modo los disparos de esta pieza, que tira por 
elevacion algunas veces, y cubrir mejor· ol material y perso-
nal de artilleria: la verdadera direccion que debe darse a 
este plano, dcbe fijarse por la condicion de que el at·Lillero 
que apunta la pieza' pueda descobrir el objeto a que ha de 
dit·igir sus disparos. Con estas consideraciones no presentara 
dificultad alguna ni la construccion del perfil, ni la de la pro-
yeccion de la embrasura de obús, que la mis ma figura re-
~~~-· -·------·~~--~----------
158 
presenta. Las caras son tambien superficies gauchas, 11·azadas 
con las mismas condiciones que las de la embrasura del ca-
ñon; y tan to u nas eomo otras, deben revestirse con objetos 
de mucha resistencia, para cuyo objeto sen\ bueno saber, que 
estas superficies pueden considerarse engendradas de dos 
modos distintos: 6 pot· su intcrseccion con el den·ame de la 
embt·asura, que se eleva apoyanclose sicmpre en las in ter-
secciones de las mismas caras con los declivios intel"iot· y es-
teriot· del espaldon, 6 pot· el movimiento do una de estas úl-
timas intersecciones, apoyandose sobre las de las caras con 
el derrame de la embrasura y con el declivio superior del 
espaldon. Como la artilleria de campaña no se dispara co-
munmente por elevacion no tendra en este caso aplicacion el 
derrame en contra pendiente en la embrasura dc obús: en-
tonces se trazara esta parte, como queda dicbo para la em-
brasura de cañon. 
CO:.\lBINACION DE LA DEFENSA DE ARTILLERÍA CON 
LA DE INFANTERÍA. 
~----~iQ-~---------
356. Oonsiste la principal defensa de las obras de fo¡·ti-
ficaciou de campaña, en los fuegos de la infanteria, segun ya 
queda dicbo: la artillel'la es un poderoso auxiliar, que lejos 
de renunciarse a él, de be procurarse el obtenerlo en lodos 
los casos; por estas razones, casi siempre que se tiene ar-
tilleria, se combina la defensa de esta arma cou la de la in-
fanteria. Como en las ob1·as de campaña, raras veces puede 
haber una dotacion respetable de a1·tillería, es forzoso colo-
car las piezas en barbetas, don de cada una de ella s pueda 
----·-----------, ,.......-.-- __ ........,._.. ,.,... 
I 
159 
tener un grande campo de accion: sin embargo, advertire-
mos por si en algunos casos particulares conviene colocar 
alguna embrasura, que lo que debe practicarse, se deduce 
facilmente de lo que se dira para las barbetas. Estas pueden 
colocarse en una cara ó en un angulo saliente. 
357. Para construir una barbeta en una cara de un atrin-
cberamiento que debe ser tambien defendido por infanteria, 
sea el perfil adoptado para la parle de esta obra, que deba 
ocupar esta arma, el que presenta la figura 53: para rectifi-
car· este perfil y prepararle para la constr·uccion de la bar-
beta, en la altura e e de la magistral, se tornara la parle 
e g =O, ru 80; por el punto g , se tira la g 111 pal'alela a la 
línea de tierra, ó Iigeramente inclinada de g bacia !JI, para 
que se escurran las aguas llovedizas, y sera esta recta la 
traza vertical del plano superior del terraplen de la barbeta; 
el punt() d interseccion de la g !Jf con la e d, sera la lraza 
vertical de la interseccion del plano superior del terraplen 
con el declivio interior del parapeto: y se construïra la traza 
vertical del declivio lateral del terraplen y la de la rampa, 
del mismo modo que se ba dicho en las barbetas aisladas. 
Sea la figura 54 la proyeccion borizontal de la cara de la 
obra donde se quiere construir la barbeta: elljase el punto 
A como medio de la parle de magistral que se quiere ocupe 
la bateria, y a derecha é izquierda de él, tómese la mitad de 
la longitud que se quiera tenga el terraplen de la barbe~a. a 
razon de 5m por cada pieza que en ella debe colocarse, y sea 
esta parle laB B; en los puntos B, B, se levantan perpen-
diculares êÍ la magistral, de longitud igual a la d !Jl del pel'fil, 
y marcaran la proyeccion horizontal de las aristas que por 
los costados, limilan el plano superior delterraplen; y uniendo 
los estremos de estas rectas N N, se obtendra la de la arista 
que termina el mismo plano en s u par te posterior. 
358. Para trazar los piés de los declivios laterales de 
es te mismo terraplen, se tiran paralelas a las B N, B N, N N, 
a una distancia igual éÍ la base de este declivio, que repre-
senta la m n del perfil. Estos decli vio s lateral es, en la parte 
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correspondiente a los costados, cor·tar·an a los de subida dc 
la banqueta, al interior y al plano de la bancructa ; las pr·o-
yecciones horizontales de sus comunes intersecciones, pue-
den hallarse por los medios que enscña la Geometria Des-
criptiva, considerando como plano vertical de proyeccion, 
al determinado por la recta L T, que sea paralela a la ma-
gistral para mayor sencillcz: en él se podia determinar· la 
traza vertical del declivio lateral , pues se conoce su traza 
horizontal y su ar~gulo dc inclinacion, y las de los declivios 
interior 1 subida a la banqueta I y la del plano de esta; pero 
sení mas faci! Ja resolucion de esta cuestion teniendo en 
cuenta, que las inlersecciones de los pianos cilados se cortan 
de dos en dos, y por· consiguiente que en vez de seis punlos, 
solo son cuatro los que se necesitan para fijar la posicion de 
las tres intersecciones; aun de estos puntos son conocidos el r, 
inlerseccion de la traza horizontal del declivio lateral de Ja 
barbeta con el pié del de subida a la banqueta, y el s inter-
seccion de la cresta dc dicho declivio lateral con el interior del 
parapeto, luego no faltan fijar mas quo los puntos de encuentro 
de las rectas que limitan el plano de la banqueta con el lateral 
de la barbeta; y siendo estos dos pianos perpendiculares al 
vertical de proyeccion, seran proycctantcs sobre él de toda 
recta y de todo punto en ellos situaclos: luego las proyeccio-
nes verticales de los puntos que se buscau, estaran a la vez en 
Jas trazas de ambos pianos; luego seran su punto com un t'; y 
como las proyecciones de un punto se con·esponden en una 
perpendicular a la Unea dc tierra, se tirara la t' t, y las inter-
secciones de esta recta con las proyecciones horizontales de las 
aristas que limitau la banqueta , que son t, y o, seran las 
proyecciones de los dos puntos que restaban : de donde re-
sulta que las intersecciones del declivio lateral de la barbeta 
con el interior, ·el de la banqueta y su subida, estaran hori-
zontalmente proyectadas en las recta s ro, ot y t s : iguales 
construcciones nos daran las intersecciones de los mismos 
pianos, en el otro costado de la barbeta. 
359. Este mismo resultado pudiera aun obtenersc con 
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mas scncillez, observanao que la inte1·seccion to de la ban-
queta con el dec! i vio lateral de la barbeta, es una horizontal, 
y por consiguiente paralela :í la N JJ; y solo se nccesitan1 dc-
termina¡· un punto de esta p1'oyeccion ot: al cfecto concíbase 
la proyecta11te sobre la banqueta de un punto cualquie1·a de 
la NB, po1· ejemplo del o', y en el plano vertical que ella 
determina , con la condicion de que ha de ser perpendicular 
a la ot' ó :í s u pm·alela N)]' considéresc el lri tíngulo J'ec-
tangulo, fo1·mado por la proyectante, la intcrseccion de este 
pl~no con el lateral dc la barbeta y la proycccion dc esta 
recta, y en el que uno de sus angulos agudos mide el dc in-
clinacion del declivio lateral del terraplcn dé la barbeta; la 
base de este triangulo, es igual a la a; k del perfil (fig. 53): 
po1· consiguiente, lomando en la o' o perpendicular a N JJ, 
la magnitud o o'= a; k, y tirando por su es tremo o, la o t 
pa1·arela a NB, se obtendní la p1·oyeccion horizonlal o, t de 
los puntos que se deseaba. 
360. Con la delineacion de la proyeccion horizonlal de 
la rampa, quedat·a terminada esta parle. Si la 1·ampa es directa 
y se coloca en la parte posterior del tel'l'aplen, su delinea-
cian esta ya detallada en las barbetas aisladas: pero si sc 
coloca Ja rampa en un costado del terraplen y es directa, 
oft·eceria su proyeccion horizontal alguna pequeña dificultad, 
que con la inspeccion atenta de la ftgura, bastara pat·a sal varia. 
361. Pero si las rampas que se construycn en el costado 
del tenaplen son oblícuas, con el objeto de que ocupen todo 
el menos terreno posi ble, sin embal'3zar en nada a la ban-
queta de la infantel'Ía, se las sujeta a la condicion de que en 
la interseCCÍOD z' de la Cl'esta del declirio de subida a la 
banqueta con el lateral de la barbeta, con curra lambien la· 
inlersecdon de este mismo declivio lateral con el de la ram-
pa: para trazar a esta en la misma figura' obsérvcsc que 
debe arrancar desde un punto del pié dc la subida a Ja ban-
queta, porquc si se cargúra mas la rampa hacia el parapeto, 
inutilizaría ó a lo menos imposibilitaría gran parte de la su-
bida a la banqueta, y si se separara de s u pié' ocu paria l(l 
11 
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rampa mas espacio del necesario en el interior de la posi-
cion: este punto de arranque de la rampa, distara de la pro-
yeccion de la arista, que limita la parle superior del terra-
plan, una magnitud igual a la a e del perfil; por consiguien-
te, si en una perpendicular a esta proyeccion se toma la 
magnitud a e, y por su estremo se tira una paralela a la 
mencionada proyeccion, el punto comun de esta paralela y 
el pié de subida a la banqueta, marcara el punto .z de ar-
ranque de la rampa: .z es un punto del tleclivio lateral de la 
rampa, tambien lo es el que en la banqueta tiene por pro-
yeccion hol'izontal a .z', ambos puntos pertenecen a la subida 
a la banqueta, }llego .z z' sera la proyeccion borizontal de la 
comun interseccion de estos dos declivios. La comun intersec-
cion de los declivios lalerales del terraplen y de la rampa, ha 
de pasar por .z'; ademas ba de ser punto de ella, el punto com un 
de las trazas borizontales de estos dos pianos; sea .z" es te punlo: 
dicba interseccion pasara por z'', y la %1 %11 sera su proyec-
cion horizontal. Para ballar el punto z" se ha ra centro en .z', 
y con un radio igual a la base del triangulo rectangulo , que 
tenga por allura la proyectante de .z', y el angulo agudo que 
se le opone sea el de inclinacion del declivio lateral de la 
rampa, se traza un arco de circulo, y tirandole la tangente 
z .z", esta representara la traza horizontal del referí do decli-
vio, cuya interseccion con la del declivio del terraplen, deter-
minara a z". Prolongando a .z' z" hasta que corte a la Z''' ro", 
su interseccion .z"' marcara el punto mas elevado de la arista 
que por el lado del parapeto, termina el plano superior de la 
rampa; de donde resulta que la proyeccion de esta arista sera 
la z"' .z. Si en la .z"' a;" se toma h3.cia el interior de la posi-
cion y desde z"', una magnitud igual a la latitud que sequiera 
dar a la rampa, quedara determinado el puntó a;"; y tomando 
en la z ro, paralela a .z"' a;", esta misma longitud, se fijara el 
punto a;' y la a; a;'' sera la proyeccion de la otra arista que 
termina el plano superior de la rampa. No ofrece dificultad 
alguna el trazado de la recta a; x', haciendo Ja construccion 
que indica la misma figura. 
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362. Para construït· una barbeta en un angulo saliente 
de una obra de campaña, se puede principiat· por preparar el 
perfil del pa1·apeto, que se ha de ·defender con infantel'ia, 
de la misma manera que se ha hccho cuando la barbeta dc-
bia conslruirse en una cara (fig. 53): en enanto al Lrazado 
de su proyeccion horizontal se puede practicar lo siguicnte; 
con un radio igual a la estension que ocupe la pieza mas su 
retroceso, que en la al'Lilleria de batalla puede graduarse en 
unos 7m, sc Lraza un circulo tangenlc a los lados del angulo 
(fig. 55); el angulo se achaflana comunmente en llnea recta, 
que sea langente a este ch·culo y pe¡·pendiculat• a la capital: 
para terminar la barbeta por su parle poste1·ior, se trazan 
dos tangentes al mismo circulo y que sean perpendiculares 
a la magistral de los lados del angula, si este es recto ú ob-
tuso' y paralelas a los lados del angula' si este es agudo: 
eslas rectas concurriran en un punto de la capital; y con el 
objeto de disminuir la estension del terraplen , se lira otra 
tangente al circulo paralelamente al chaflan. Est o se verifica 
cuando la barbeta ha de ser para una ·sola pieza: pcro si 
fuere pa1·a tres , se tomaran en la magistral las porciones 
?nu, ?n'n' t.le om, y en sos estremos se levantanín perpen-
diculares a la magistral, y con el mismo objeto ya citado, de 
no llacer de demasiado volúmen al terraplcn , se le limita 
por s u par te posterior' por recta s paralelas a la magistral 
y 7m distantes de ella. De un modo analogo se dispone una 
barbeta para mayor número de piezas de artillería, tomando 
en la magistral las magnitud es convenien tes, a razon de 5m 
por cada pieza. Ordinariamente se construye una rampa en 
la pa1·te posterior del terraplen , y en direccion de la capi-
tal; ó bien se construye en los costados , con el objeto de 
ocupar menos estension en el interior de la obra: cualquiera 
que sea la posicion de la rampa ó ram pas, no ofrecera difi-
.cultad alguna su delineacion, asi como tampoco se presen-
tara en la determinacion de las intersecciones de los declivios 
laterales con el interior, la banqueta y su subida a que cortan. 
363. La construccion anterior proporciona el que cual-
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quiera que sea la direccion de la pieza colocada en capital, 
le quede a su retaguardia, totlo el espacio necesal'io para su 
conveniente servicio: la parle de magistral que queda ocu-
pada por la artillel'Ía, en un angulo recto ú obtuso es igual 
a 7m (sen.~+ cos. a)' t·epresentando por a, la mitad del 
sen. a 
saliente en donde se coloca la barbeta; y esta parte corres-
ponde a una pieza: pero si hay mas' debení agregarse a esta 
espresion tantas veces 5"', como piezas hayan de colocarse 
en ambos costados. 
364. PLATAFORMAS. Se da este nombre a un tablero de 
madet·a, sobre el que se colocan las ruedas de la cureña que 
sostiene la pieza, con el objeto de que no destruyan el ter-
reno. Asi se consigne mas exactitud en los disparos, y mas 
facilidad para ponet· las piezas en batería. Se logra tambien 
con las plataformas, el que no degradandose el terreno so-
bre que jira la pieza, calculada que sea convenientemente 
la altura de la rodillera, permanece siempre esta de un valor 
conveniente, sin sufrir altet·acion alguna en su posicion res-
pecto del terraplen. 
36o. Las plataformas de cañon , cuando este ha de tirar 
a toda carga y solo en una direccion dada, 6 que se desvíe 
muy poco de ella, se construyen con mas elevacion por su 
p~rte posterior, que por· la anterior 6 del la do del espaldon: 
el objeto de esta inclinacion , es disminuir el retroccso de la 
pieza, y facilitar las maniobras necesarias pat·a poneda en 
bateria , despues de baber disparada. Comunruente esta in-
clinacion no escede de om, 19 por· metro de longitud en la 
plataforma. En todos los demas casos y para oh uses, se cons-
truyen las plataformas a ni vel' y su proyeccion horizontal 
puede ser un recl3.ngulo 6 un trapecio: tiene la primera de 
estas figuras cuando la pieza debe obrar siempre en una 
misma direccion; en los demas casos debe ser un trapecio. 
La longitud de una plataforma 6 esplanada es la suficiente 
cuando es igual a la de la pieza y su montaje mas el retro-
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ceso: pero puede ser algo menor, porque no resullan graves 
inconvenientes de que la contera del mastil corra sobre el 
terreno, al tiempo de verificarse el retroceso, en las piezas de 
campaña. La latitud de la esplanada varia segun el calibre 
de las piezas, pero r.omunmenle es de 2"' junlo a la rodillera, 
y dc esta misma magnitud ó mayor, basta ser de unos tm, en 
su parle opuesta. 
366. Consta una plataforma de tres 6 ci nco viguetas, de 
un batiente, y del convenien te número dc tablas para cubrir 
el es pa cio que la plataforma debc ocupar (fig . 56). Las di-
mensiones que convendra tengan las viguetas, son de 4"',50 
a 5m de longitud, y con un escuadrco de om, I o; su número 
varia de 3 a 5, segun sean sus dimensiones, de modo que el 
tablero resulte de suficiente consistencia; una do estas vi-
guetas debe estar en direccion de la directriz , y si solo se 
colocan tres , las olras dos deben sitnarse en los sitios pot· 
donde deben corrcr las ruedas del montaje. El balionle es 
nna fuerte vigueta 6 cuarton de Im ,88 a 2"' de longitud, y 
om,2z de escuadreo : su colocacion es sobre las cabezas de 
las viguetas' perpendicularmente a la directriz en su punto 
medio ; y Liene por objeto detener las ruedas cuando se co-
loca la pieza en balería, impidiendo asi que destruyan el de-
clivi o interior. La tablazon debe ser de 0"',05 de grueso, y 
de longitud proporcionada al sitio dc Ja plataforma que cada 
ta bla de bc ocupar; s u latitud puede val'iar, produciendo con 
su variacion el aumento ó disminucion del número de tablas. 
Estas se colocan perpendicularmente a la direclriz. -
367. En campaña no si empre puede disponcrse de la 
madera necesarta para la construccion de estas plataformas; 
por cuya razon, en mucbos casos bay que contentat·se, con 
apisonar fucrtemente el tetTeno sobre que ha de jugar el ro-
da ge de las piczas; pero por mucho que sea el cuidada con 
que esto se practique, Dú dejaran de presentarse, êÍ los pocos 
disparos que se hagan, los inconvenientes que evita la pla-
taforma: de esto se deduce, que cuando se dispone de algu-
na mauera, aunque no pueda construirse de una manera 
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perfecta, debe hacerse la plataforma del mejor modo p-osi-
ble, disminuyéndose asi mas y mas los inconvenientes que 
su falta origina. 
368. Puede tambien construirse otra especie de plata-
forma Hamada a la prusiana (fig. 57): consisle esta, en dos 
maderos de la mayor latitud posible, de 2m,5o de longitud, 
enclavados en el terreno paralelamente a la directriz ' y dis-
tantes entre sí lo convenien te, de modo que entre sus ejes, 
haya la misma distancia que entre las dos ruedas de la cu-
reña: a unos 5m,6o del parapeto 6 espaldon, se colocan 
otros dos maderos en la misma direccion de la directriz, con 
el objeto de que sobre ellos corra la contera del mastil de la 
cureña. Es sumamente sencilla esta construccion, pero es 
faci! conocer , que no puede servit· mas que cuando la pieza 
haya de tirar en una direccion dada, 6 que varie muy poco 
de esta , porque tanto la contera como las ruedas , se sal-
drian de los pequeños tableros sobre que cada una de elias 
debia girar. 
369. ALYACENES PARA. LAS MUNICfONES. Para cada dos Ó 
tres piezas se construye un pequeño dep6sito 6 almacen en 
el interior de las obras, con el objeto de conservar de los 
fuegos del enemigo, las municiones de que aquellas han de 
servirse : su colocacion debe ser de unos gm a 12m a reta-
guardia de las piezas' y en los puntos mas a prop6sito para 
facilitar la traslacion de las municiones a la bateria. 
370. Para ocullarlos mejor a los fuegos enemigos, se 
forman estos almacenes siempre que es posible, profundizan-
do el terreno, y cubricndo la escavacion con tablones, fagi-
nas y tierras; de modo que aun cuando algun proyectil 
cnemigo caiga sobre s u techo, no penetre en el interior del 
almacen. Su forma (fig. 58) puede ser de un cuadrado de 
2m ,50 de la do, y se profundiza basta 1m ,88 6 2m: las pa-
redes de esta escavacion, con el objeto de obtener el mayor 
espacio posible, se construyen verticales, sosteniendo las 
tierras con tablas, bien unidas u nas a otras, y es tas a su vez 
lo son por unos piés derechos ó pilares de madera, de om,10 
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de escuadreo, y en número suficiente para dar seguridad al 
trabajo ; cuando menos deberan ser seis , uno en cada vér-
tice del cuadrado, y dos a los eostados de la puerta que el 
almacen debe tener, y si se quiere mayor seguridad, podran 
colocarse otros tres, en los puotos medios de los lados donde 
no esta la puerta. Esta debe construirse en el lado menos 
espuesto a los fuegos enemigos; y si todos lo son igualmen-
te, debe abrirse en el mas pr6ximo a las piezas ú quienes 
debe proveer: debe hacerse de la mayor solidez posible, y 
de cuanta altura permila la profundidad de la escavacion. Si 
se hace de modo que al abrirse jire Mcia el esterior del al-
macen , tendra algo mas de resistencia, y no ocupara es pa-
cio alguno en el interior. Para hajar desde el terreno de la 
posicion al almacen, se construye una rampa frente a su 
puerta , y cuyos declivios , tanto en el fondo como en los 
costa dos, deben ser lo mas pendientes posible, con el objeto 
de ocupar menor espacio en el interior de la posicion : el del 
fondo puede ser de t, y los de los costados { de la natural 
inclinacion de las tierras. La latitud de la rampa en su fondo 
es comunmente de ~ m, y en cuanto a s u direccion podra ser 
su eje una recta Ó' una curva; lo primero hace que la cons-
truccion sea mas corta y mas sencilla ; lo segundo hace que 
la zona del trabajo sea menor, y puede neutralizar algun 
tanto, los efectos de los proyectiles que en ella caigan. 
371. Eltecho del almacen se forma colocando primera-
menta sobre los piés derechos unas mesillas 6 cumbreras, de 
igual escuadreo que ellos, y a cuyas cabezas se clavan 6 su-
jetan fuertemente; sobre estas mesillas se colocan unas vi-
guetas de om ,05 6 de om ,07 de escuadreo' en mayor 6 
menor número , segun sea su resistencia, y sobre estas vi-
guetas un lecho de tablas cuyos costados unan bien entre si; 
las tablas reciben una tongada de haces de ramas llamados 
faginas, y sobre es tas se col oca una capa de li erra, de om ,80 
a Im de altura. 
372. Si por la inclinacion del terreno, algun lado del al-
macan no puede enterrarse en todo ó en parle, se forma la 
168 
pared de estos puntos con una, dos ó cuando mas tres filas 
de cestones, formados con ramas de :írboles, y que se lla-
man gaviones, que adcmas de rellenarse de tierra, se ou-
bren taÏnbien con ella los que ca en al esterior del almacen, 
dc modo que los cañones enemigos no puedan destruirlos: 
sobre los gaviones se col oca una fila de gruesas faginas, so-
bre las que descansen Jas viguctas, y el resto del techo del 
almacen. De un modo analogo sc forma todo el almacen, 
cuando por la dureza del ten·cno ú ot ras circunstancias, no 
·pueda formarse profundizando en él (fig. 59). A falta de ta-
blas, pueden tambien con una fila de gavionos, sostenerse 
las paredes del almacen cuando so abre escavando en el 
terreno. 
El fondo del almacen puede enlarimarse con un solo le-
cho de tablas, que podran ser mas delgadas que las del 
techo. 
373. TRA vEsEs. Con el objcto de resguardar a los arti-
lleros y a· las piezas, de los fuegos de rebote y enfilada, se 
const1·u yen sobre el terra plen de la ba ter\ a, perpendicular-
mento a la direccion del atrincheramieuto, unas masas de 
li ena, de forma prismatica, llamadas trav!:)scs, cuya seccion 
recta es un trapecio, y sus dimensiones las siguientes :.su 
espesor en la parle superior, el suficiente para deteuer los 
proyectilcs que con ellos choquen; su longitud debe abrazar 
toda 6 casi toda la profuudidad de la parle superior del ter-
rapien; su altura proporcionada pam cubrir a los artilleros 
de los fuegos de. flanco, que el enemigo pueda dirigir sobre 
la posicion; y sus declivios debcn tenor la inclinacion natu-
ral de las tierras que la forman. A I pic del declivio lateral 
del través, que esta húcia el punto de donde el enemiga pue-
de dirigir sus disparos, se abre un pequeiio foso, con el ob-
jeto de que rodando basta su fondo los proyectiles buecos que 
choquen contra el través, revienten dentro de él, y queden 
asi resguardados los defensores colocados en c5la parle del 
alrincheramiento. 
37-i. Tienen los travcs~s el grave inconveniente de em-
¡, 
·· li 
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barazar mucho el tel'l'aplen ; pero conviene observar que 
cuautos mas se construyan menor serú la altura de cada uno 
de e.llos . Ordinariamente se colocan de modo, que entre cada 
dos, pucdan colocarse dos piezas. 
CAPITULO IV. 
DE LOS 1\IEDIOS DE AUMENTAR LA RESISTENCIA DE 
LOS ATRINCHERAl\IIENTOS. 
375. Ni el foso, ni el parapeto, por sus pequeñas di-
mensiones, pueden por sí solos oponer una resistencia respe-
table' a los decididos ataques que sobre el atrincheramienlo 
dirija, un enemigo aurlaz, que conlando con los medios ne-
cesarios, esta resuelto a posesionarse de la obra: es p1·eciso 
para hacerla susceptible de una defensa eficaz, combina¡· con 
el foso y el parapeto, olros medios que aumcnlen la fuerza 
de la obra, y retar·den cuanto sea posible su pérdida defini-
tiva. Por su colocacion respecto del at•·incberamiento princi-
pal, sc diYidcn estos medio~ en interiores y esteriores. 
376. Contribuycn los medios que se emplean en el inte-
rior de las obras a aumentar la resistencia de est as, porque 
los fuegos de los fusileros que los guarnecen, favorecen la 
retirada de los defensores del parapeto, y dificultan la reu-
nion del enemigo en el interior de la obm: al abrigo de la 
masa cubridora, que forman estos ruedios., se reorganiza la 
guarnicion, y se dispone a aprovecbar una ocasion oportu-
na, par·a recobra!' el parapeto perdido, al'l'ojando al foso a 
su enemigo: en últiroo resultado, por su respelable resis-
lencia , en atencion a no poder se¡· por de pl'onto batidos 
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por artilleria, proporcionau la llegada de socorros , ó una 
capitulacion honrosa. Se distinguen las obras interiores con el 
nombre de reductos de seguridad. 
377. Segon s u fot·ma , toman los reductos de seguridad 
di feren tes nombres: llamanse blockhaus, si son obras cer-
radas y cubiertas por s u parle superior; tambores , si estan 
formados por una ó mas filas de estacas' y no tienen techo, 
siendo s u forma circular ó brisada; y reciben el nombre de 
tt·aveses, cuando su direccion es representada por una línea 
recta. Convienen sin embargo, cualquiera que sea su figura, 
en que en general , se construyen de madera, con el objeto 
de dejar para las necesidades de la guarnicion y de la de-
fensa de la obra, el mayor terreno posible : convienen tam-
bien en que su elevacion debe ser tal , que estén a cubierto 
de los fuegos di rectos del enemigo, duran te el ataque de la 
obra principal, pero teniendo sobre esta la conveniente do-
minacion; de este modo permanecen intactos basta que es 
necesaria su accion, que es de grande eficacia sobre el ene-
migo posesionado de la obra que les precede: convienen tam-
bien en su espesor, que basta sea el suficiente para resistir 
a los fuegos de la infanteria. por las dificultades que el foso 
y parapeto de la obra principal , presentan al paso de la ar-
tilleria, pudiendo solo penetrar esta arma pot· la comunica-
cion abierta en el parapeto, y siendo a un en este caso, con-
siderablemente contrariados s us efectos, por los f u egos que 
los defensores hacen a quema ropa sobre los artilleros. 
378. Los reductos de seguridad con techo a prueba, son 
indudablemente los mejores, porque resguardau de los fue-
gos curvos y de la intemperie a la guarnicion ' y a sus pro-
visiones de boca y guerra. 
379. Los medios esteriores con que se aumenta la resis-
tencia de las obras de fortificacion' contribuyen a retardar 
la pérdida definitiva de la obra , porque dificultando los 
aproches del enemigo, por los obstaculos que o ponen a su 
marcha, y deteniéndole dentro del alcance eficaz de las ar-
mas del defensor, proporcionau a este la ventaja de hacer 
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mas disparos sobre su contrat·io : deben pues estos medios 
esteriores, establecerse tlentro de la zona de defensa de la 
obra , y no impedir por su colocacion , el libre uso de sus 
armas , a las ll'Opas que la guarnecen, SiD que encietTen a 
estas tropas en los parapetos, ni reduzcan la defensa a ser 
puramente pasiva. Son muy diversos entre sl estos medios 
esteriores, y se dividen en naturales, artificiales y mistos; 
pero rara vez se emplea aisladamente cada una de las dos 
primeras especies , si no que combinandolas entre si , y per-
feccionando con el arte lo que la naturaleza presenta, puede 
el comandante del puesto sacar de su adecuada disposicion, 
preciosos recursos para la mas vigorosa defensa de la obra 
que se le ha confiado. 
ARTICULO I. 
DE LOS REDUCTOS DE SEGURJDAD. 
BLOCliiAUS. 
380. Son los blockhaus unas casas de madera dispues-
tas para la defensa por medio de aspilleras abiertas en sos 
muros, y por otros detalles accesorios, que contribuyen a 
aumentar su resistencia. 
381. Su figura mas sencilla es la rectangular (fig. 58) 
pero los angulos salientes tienen sus sectores privados de 
fuego : este defecto puede en parle remediarse por medio de 
un chaflan en cada angulo, y a un mejor por la combinacion 
de varios cuerpos de blockhaus ; esta última modificacion 
queda reducida a varios cambios de direccion en sus pare-
I 
! ! 
'· ~ 
I 
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des, fonnando siempre todos los aognlos entrantes rectos 
(fig. 60}. Si el blockhaus puede ser atacado por todas partes, 
la mejor forma que se I e puede dar es la de cruz, de brazos 
iguales ó desiguales , segun con venga a la mejor defensa : si 
se quiere flanquear· todo el contorno de la obra , se rematau 
los estremos de los brazos dc la cruz' formando angulos sa-
lientes de 60": las caras de estos angulos son flànqueadas 
por las últimas aspilleras de los hrazos correspondientes rle 
la misma cruz (fig. 61). Segun sca la longitud de esta parle 
flanqueante, asi sera la del radio del circulo circunscrito al 
blockhaus en forma de cruz de brazos iguales; el diamctro 
de este cír·culo espresara la longitud de cada brazo, contada 
descle un vértice al o tro de los angulos colocados en s us es-
trem os; esta observacion conducira a trazar un blockhaus, 
fijando antes la longitud de las partes llanqueantes. Para de-
mostraria, nótese que el angulo b m o es igual al e ba, por 
correspondienles entre las paralelas m o, ab y la sPcante 
em; de donde resulta que ang. e ba = 30°: en el triangulo 
da n' rcctangulo en n' el angulo d an es igual a 60°; Iu ego 
sn suplemenlo ba e valdní 120°: con csto r·csulta, que el 
triangulo bac es isósceles, y sení uetcrminado conocida que 
sea la longitud de la parle flanqucante ab: si a la recta be 
se agrega la a b, res u I ta la magnitud de b d1, hipotenusa del 
triangulo reclangulo d' b n, y se podra conocer el ca telo b n; 
y agreg:mrlo a este la altura mm1 del triangulo equilatero 
b b' m, y Ja mitad de la latitud del blockhaus, se obtiene el 
valor· de m o, radio del círculo circunscrito al blockhaus. 
Este razonamiento nos conduce si se quiere, a la escritura 
de una fórmula , por cuyo medio se resolYeria la cueslion pro-
puesta: si se supone ab=300 y bm'=l "',50 resulta mo=17m. 
38~. Co:-iSTRUCCJO~. En carnpaña deben evitarse los tra-
bajos que exijan operarios inteligentes: en olros términos, 
en campaña comunmente, no pueden realizacse mas que tra-
bajos de faci! ejecucion. Esto conduce a preferir entre di-
versos medios, el de formar con marcos las paredes del 
blockbaus; se forma un marco con cuatro maderos trabaja-
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dos a escuadra , a lo menos pot· dos lados opuestos, ensam-
bhíndolos de modo que sus superficies inferior y superior sean 
pianos, y sobresaliendo cada pieza de aquella sobre que se 
ajusta, uno s 0"', 94, para mayor solidez del marco ó bastidor 
(fig. 6'2); se colocan los mar cos uno s encima de o tros, basta dar 
a las paredes la conveoiente elevacion. Faci! es conocer, que 
Jo dicho se rcfiere a la construccion de un blockhaus rectan-
gular y pequcño, pero si fuera grande ó en forma de cruz, 
. debian ensamblarse los maderos al mismo tiempo que sc for-
mase la obra. En el frente menos espueslo a los ataques del 
enemigo, se coostruye una puerta para dar entrada al inte-
rior del blockbaus: su latitud mínima es de 001,76 a 0"',80, 
y su altura de I"' ,88 a 2"': las ho jas de esta puerla se for-
mao de tablones de 0"', I O de espesor; se u nen a s u marco 
por medi o de goznes de hi erro y bisagras, ó por gruesas es-
pi gas de madera: la puerta debe abrirse Mc i a el interior, 
para impedir que el defensor pueda quedar prisionero; y se 
cierra con ceiTadura, cerrojo y una ó dos ban·as de madet·a, 
que eocajan en garfios ó gancbos grandes, vueltos h<í.cia ar-
riba. Para formar esta entrada se cortan los marcos, escepto 
el primero y el último, y cada estremo se arma de una es-
piga, que encaja en el corre3pondiente brazo vertical del 
mat·co de la puerta; estos brazos tienen tambicn espigas en 
sus estremos, para sujetarlos a los marcos primcro y último 
de los que forman la parcd, y así el todo dc la constt·uccion, 
se sostiene en la posicion que debe ten er. Para la defensa 
del blockbaus , se a bren aspi lleras en s us pareties a la altura 
de apoyo, contada desde el terreno ó banqueta si la bay; sus 
dimensiones son 0"',10 de altura, y 1"',26 a 1"',88 de lon-
gitud; la inclinacion de sus pianos inferior y superior, de-
pende del teneno que la aspillera debe descubrir: se abren 
estas aspilleras longiludinales por mitad en cada uno de los 
dos marcos en cuya union conesponden; y entre dos aspi-
lleras conscculivas se deja un intérvalo de 0"' ,3t , con el 
objeto dc que la rnadet·a tenga la resistencia conveniente. 
l'ara facilitat· la salida de los gases que al inllamarsc produce 
~ --·. -- ... 
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}a pólvora, y que incomodan mucho en un espacio cerrado, 
sc abren una especie de tragaluces entre los dos marcos su-
periores , de modo que correspondan a las aspilleras , y se 
construyen de la misma manet·a que estas: por medio de 
u nas tablas, sostenidas por bisagras y que a bran ha cia arri-
ba, se pueden cerrar y abrir, segun convenga, las aspilleras 
y tragaluces. 
383. 2.0 Tambien se construyen las paredes de un blo-
ckhaus por medio de gruesas estacas 6 troncos de arboles, 
labrados cuando menos por dos lados, de modo que se u nan 
perfectamente uno s a o tros, y se entierran por lo meno s un 
metro: por su parte inferior se apoyan a una solera, del 
mismo escuadreo que ellos, por medio de una espiga que 
encaja en una aberlura 6 ranura, hecha en la parte superior 
tle la solera y de latitud y profundidad iguales al tercio de 
su escuadreo ; las mismas estacas y del mismo modo con es-
pigas y ran u ras, se encajan en su par te superior a una cum-
brera, que rodea to do el blockhaus, y sobre la cu al descan-
sa el techo. En terrenos flojos, se pueden consolidar los 
muros por cruceros hot·izontales a llor de tiet-ra, y por bo-
tareles 6 estribos espaciados de metro en metro, ó algo mas: 
pero en buen ter re no, las piezas vertical es quedau suficien-
temenle sujetas, por el apisonamiento de las tierras de la 
zanja abierta para recibir la solera. La pn erta ó puertas, se 
forman de las mismas dimensiones y del mismo modo , que 
en el caso anterior. Cada aspillera es solo para un fusil, y 
por consiguiente se construyen verticales, y por mitad en 
cada una de las dos estacas 6 troncos, en cuya union deben 
abrirse: sus dimensiones pueden ser de u nos om, SO de al-
tura. y om_, os a om ,09 de latitud interior' disminuyendo 
Mcia el esterior , de modo que en esta parte sea lo mas es-
trecha posible, permitiendo el dirijir convenientemente el 
fusil. Los ventiladores se pueden abrir en solos dos lados 
opuestos del blockhaus, colocando sobre la cumbrera u nas 
vi gas perpendioularmente a ella, y sobre es tas vigas se co-
loca la tablazon que sostiene el techo: no uniendo estas vi-
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gas mas que lo preciso, dejan unos claros entre si , y sobre 
la cumbrera , que pueden ser escelentes desahogos del humo 
producido por la pólvora. 
. 384. 3. o Tambien se puede construii' un blockhaus de 
una manera analoga a la primeramente indicada' sin formar 
marco , colocando los maderos unos encima de otros sucesi-
vamente en cada cara, por medio de :ensambladura 6 caja 
(fig. 63), que es lo que forma la solidez de esta construc-
cion, y a un podran sujetarse uno s maderos a o tros , por 
medio de clavijas 6. clavos: de este modo se construye un 
blockhaus con suma rapidez. Las aspilleras son longitudina-
les , como en el primer caso , pero debiendo abrirse en la 
union de dos maderos consecntivos, no estan to das a un mis-
mo ni vel; pero es muy pequeña la diferencia entre s us a llu-
ras, y a un puede despreciarse este inconveniente de una 
manera completa, disponiendo convenientemente la ban-
queta. 
385. 4. o Puede construirse un blockhaus por un tejido 
de ramas fuertes , entrelazadas a unos piés derechos de su-
ficiente espesor: sobre estos descansau las cumbreras que 
sostienen el techo ; pero es algo dificil la ~onstruccion de las 
aspilleras, y la de la puerta: por cuya razon no es muy co-
m un la aplicacion de este medio en la practica. 
386. Una banqueta circuye interiormente toda la obra, 
para facilitar el poderse servir de las aspilleras ; y algunas 
veces sirve tambien de camastro, para el descanso del sol-
dado. La latitud de la banqueta varía segun su objeto; para 
el primer caso basta que tenga on metro, y aun podra redu-
cirse a om' 60' 6 om ,50 ' 6 poco mas: en es te caso ' la ban~ 
queta puede ser de tierra, y el declivio de su subida .se re-
vista de tablas sostenidas por piquetes, si se cree oportuno, 
procurando siempre, que este declivio tenga la menor base 
posible. Cuando la banqueta ha de servir de camastro se 
construye de madera, dandola de 4 m,75 a 2m de latitud, con 
una inclinacion Mcia el interior de W, y unos om,¡o 
~ 
l . 
-~----~-
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a om 5o de elevacion sobre el piso' pa¡·a mas salubridad : de 
una manera amíloga se puede construir la banqueta en el 
primer caso , variando solo su latitud. 
387. Se cub re el blockhaus por un tec ho, formado ·con 
maderos unidos unos a otros, del mismo escuadreo que los 
de las paredes, y se colocan horizontalmente sobre las cum-
bre¡·as, 6 úllimos marcos, segun sea la construccion adop-
tada; el primero y el último deben encajarse en u nas mortajas 
abiertas en las cumbreras, y de metro en metro se colocan, 
formando el mismo teÓho, vigas mas gruesas, que por medio 
de .mortajas abiertas en elias, sujetan las cumbrcras é im pi-
den la separacion de los muros; estos últimos maderos y los 
d{)S de los estremos del techo, deben formar una super-
ficie plana en su parle superior, y todos han de sobresalir 
de las paredes de om ,80 a om' 90 ; para resguardar a es las 
de las granadas que arroje el enemigo. Para impedir que por 
la union de las maderas deltecho, se escurra hacia el interior 
del blockhaus, la tíerra menuda ó fina, se cu bren aquellas 
con rnusgo, y a un mejor con tablas, que se esticnden a todo 
el techo; encima se coloca un lecho 6 tongada de fa gi nas bien 
unidas entre si, y cubiertas de tierra, que la mejor al efecto 
es la g¡·edosa' fuertemenle a piso nada' para que rechace a 
las aguas llovedizas; a falta de tieJTa bucna, se cub re la que 
se emplee, can tejas ó tablas, que descansau sobte el mismo 
terraplen, para resguardal'le de la lluvia. El espesor de la 
tierra de be ser de 1m a ·I m, 26 , y se estiende de modo que 
en toda la estension del blockhaus, in el u sas las paredes, 
tenga a lo menos 1 m' para amortiguar el efeclo de las gra-
nadas, que sin esta precaucion causarian gran des a verí as en 
las maderas sobre que chocaran. 
388. Se forma al rededor de los muros del blockhaus, y 
pegado a ellos, un macizo de tierra como un pa1"apeto ordi-
nario : ticne por objeto, cubri.r los muros desdc s u pié basta 
el declivio inferior de las aspilleras, del cua) es prolougacion 
el dec li vio superior de esta ruasa cubridora, resguanlando 
asi a la misma part e, de los cascos de las granadas cnemi-
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gas ; impldiendo a la vez la aproximacion del enemigo para 
destruir las paredes, embocar las aspilleras y cojer las ar-
mas de los defensores, cuando las saquen por ellas para ha-
cerle fuego; y finalmente de este modo se emplean las tierras 
removidas para formar delante del b!ockhaus un foso, que 
precedido de un pequeño glasis, oculta una fila de estacas, 
muy útil para contener al enemigo hajo los fuegos de la obra, 
hechos a quema ropa. En el parapeto se hacc una cortadura 
delante de la puerta, y tambien en el glasis ; y un puente 
sencillo, formado con tablones y sostenido en el medio por 
un caballete, completa la comunicacion con el interior del 
blockhaus: cuando los defensores se ven obligados a encer-
rarse en el interior de la obra , se quitan y encierran tam-
bien los tablones. Se pueòe continuar sin interrupcion la 
masa de tierras, formando un corchele delante de la puerta, 
sosteniendo las tierras por medio de gaviones. El foso no 
debe tener mas de un metro de profundidad ; y su latitud se 
determina con la condicion de poder descubrii' bien, desde las 
aspilleras del blockhaus, a los enemigos que se propongan 
destruir la estacada, con cuyo objeto debe descubrirse ctesde 
la obra llasta om,50 ó Om,60 del suelo. El glasis tambien 
debe ser visto desde la obra: basta en general que su incli-
nacion sea {. 
389. Para determinar el p~rfil de un blockhaus, deben 
tenet·se en cuenta las consideraciones siguientes: su altura 
debe set· tal , que los maderos del techo, cuando sirve de ¡·e-
duclo de seguridad, estén cubiertos por el parapeto de la obra 
principal; que los defensores puedan servirsc de las aspille-
ras sin tocar al techo con su cabeza , bastando para esto una 
altura de 4 m,88 a 2m,2o sobre la banqueta; ademas la al-
tut·a total de la obra debe proporcionar que el aire no se vi-
cie facilmente; al efecto es suficienle que sea de u nos 2m ,80. 
Espesor. Profundizando los proyectiles del fusil ordinario de 
la infanteria en madera de encina O m,09, bechos los dispa-
ros a 2om dc distancia de ella, las paredes formadas por una 
sola fila de ruaderos, de om,30 a om,33 de escuadreo, son 
12 
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mas que bastantes, para resistir a dichos proyectiles; cua nd o 
las paredes estan espuestas al fuego de obús 1 baslan dos hi-
leras de maderos del mismo escuadr·eo; pero cuando el blo-
ckhaus no se emplea como reducto de seguridad 1 sino como 
obra cerrada y aislada I y puedc ser batido por la artilleria 
de campaña I son necesarias para resistir a sus proyectiles, 
tres y a veces cuatro hileras de. madcros del espesor citado: 
adcmas I el espesor de las par·edes de un blockbaus debe ser 
tal' que resista el peso del lecho' y a los gol pes de la bacba 
enemiga; una fila de madet·os del escuadreo prescrito , li ena 
cumplidamente este objeto. 
390. Conviene advertir, que por algunos militares se 
aconseja colocar· un relleno dc tierra entr·e dos filas de 
maderos, para formar· las paredes del blockhaus, y hacer-
las susceptibles de resistir a la artilleria; esta disposicion 
es mas bien perjudicial que útil, porque no Bena el ob-
jeto que en su construccion se proponen , pues la tierra no 
aumenta la resistencia de la fila esterior de maderos ; y una 
vez sea esta destruïda por el cañon enemigo, aquella se corre 
a buscar SU natural inclinacion 1 disminuycndo SU altura; y 
descubriéndose la seguuda fila de maderos en grande parle, 
como esta tampoco tiene por sl la resistencia suficiente, con-
cluye el enemigo por destruir completamente el blockhaus. 
Es preferible colocar un i das clos ó mas fil as de maderos I a 
las que se puede cubrir con la masa dc tierra de que ante-
riormente se ha hablado, y que aumenta poderosamente la 
resistencia de los maderos; per·o con el objeto de ha cer la 
completamente favorable a la defensa, debe ser· su espesorl 
cuando menos, de una magnitud tal, que en la cresta esterior 
de esta masa, no quede punto alguno que no sea vislo desde. 
el interior de la obra, sin que la inclinacion que el defensor 
dé a su fusil' para lograr este imporlante objeto' esceda de 
los buenos límites. 
391 . Para determinar la relacion que ba de existir entre 
las dimensiones de un blockbaus y la fuerza que ba de guar-
necerle, babra que considerar separadament e cada una d~ 
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las diferentes formas que se le pueden dar; leniendo sicm-
pre en cu en ta, que la guamicion debe componcrsc a lo me-
nos dè un soldado po1· aspillera, y si sc quiere que la de-
fensa adquiera toda la importancia de que es susceptible, 
deber:í haber una reserva; que para facilitar las operaciones 
de car gar y desca1·gar las armas, las aspilleras deben distar 
entre sl a lo menos om ,70' y aun sera mcjor que disten un 
metro; que cada hombre nccesita para su descanso en el in-
terior de la obra 1m. c. ,5; que la meno¡· latitud dc un blo-
ckhaus debe ser de 310 , para que no choquen las armas de 
los defensores colocados a lo largo de dos caras opuestas, 
cuando para la defensa hayan de hacer uso de sus fusiles. 
Podrían aquí tenerse en cuenta Lambien, los espacios que 
d~ben ocupar las construcciones necesarias para almacenar 
las municiones de boca y guerra, pero como veremos al ha-
biar de la conslruccion de las obras de campaña, estos tra-
bajos pueden disponerse de modo que disminuyan en muy 
poco la capacidad interior, asi que se puede prescindir de su 
consideracion , del mismo modo que se ha hecho al hablar 
de las obras cerradas. 
392. DLOCKHAUS RECTANGULAR. Sea tm SU longitud, y pm 
su latitud: sera lp=area del blockhaus (1). Suponiendo 
un hombre por metro en las paredes del blookbaus, sera 
2 ( l + p ) la fuerza de la guamicion colocada en la ban-
d 4 l I . . . queta; y representan o por- a re acwn que seqlllere exis-
r 
ta entre la reserva y la fuerza total., se1·a 2 ( l + P) la 
t'-1 
2r ( l+p) fuerza de la reserva, y 1 = fuerza total de la r-
guarnicion: necesitando cada hombrc 1m. c., 5 de capacidad 
en el interi01· del blockbaus para su alojamiento , sera 
3r(l+p ) 
r-4 capacidad que nccesita la guarnicion : é 
igualando esta última espresion con la· ( 1 ), se obliene la 
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ecuacion de <londe podran deduclrse las dimensiones del 
blockhaus minimo , en el que se llenen las condiciones de 
capacidad para el alojamiento de la guarnicion ; y resul-
ta l p = 3 r ( l ~ p ) ( 2 ) . Despejando a l, se obtiene, 
r-
l 3 pr h · dI · • l = ( J ) 3 ; y ac1en o o m1smo con p , resu -p ,._ , - r 
tap = 3 l r : serviran estas f6rmulas para de-
l (1· -~ )- 3r 
terminar el valor de una de las dos cantidades l 6 p, cono-
cida que sea la otra. El numerador del quebrado que espresa 
el valor de l, es siempre positivo, como producto de tres 
factores esencialmente posilivos; y para que el cociente, 6 
sea l, resulte . positivo, es preciso que el denominador sea 
positivo; de donde, escl'ibiendo esta condicion , resulta 
p ( r- , ) - 3 r >O, de do nd e sera p > 3 X -"-·Esta r-~ 
espresion es un límite del valor de p para que l sea positi-
va; y con vien e observar, que siendo es te limite el producto 
de 3 por una fraccion impropia, resultara siempre p mayor 
que 3m; es decir, que cuando a un blockhaus se le dé la la-
titud mini ma, no tendra todas las disposiciones convenien tes 
para una buena defensa, por falta de capacidad para la guar-
nicion qu~ necesitaria, a razon de un soldado por metro. 
Si o embargo, es muy com un la construccion del blockhaus 
con el minimum de latitud posible , porque, segun acredita 
la esperi en cia, cuando las viguetas del techo tienen el es-
cuadreo citado, y una longitud de 7m,5o, 6 menos, resisten 
perfectameote el peso del techo, y los gol pes de las grana..,. 
das; y por esta razon se procura que la latitud del blockhaus 
sea la mini ma, ó a lo mas su valor sea tal, que sumando con 
ella la voladura de las vigas mas alia de las paredes , la su-
ma no esceda de 7m ,50; porque de lo contrario, f u era pre-
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ciso sostener las vigas del techo, por una 6 mas fllas de piés 
derechos, colocados en el sentido de la longilud de la obra, 
y que estribasen sobre una solera, ó sobre pieàras planas, 
para evita¡· su enterramiento. 
393. Analizando el caso en que la latilud del blockhaus 
sea la mini ma, represéntese por n la fuerza de la guarnicion, 
y po1· ~ la relacion que la reserva li en e con la fuerza total: 
f' 
siendo 1 m.c. ,5 la capacidad que para s u alojamiento necesila 
cada hombre en el interior de la obra, por cada metro de 
longitud en el blockhaus, podran alojarse en él dos hombres, 
y por consiguiente ..!: ·sera su longitud total; abriendo cua-
2 
tro aspilleras en cada estremo , el número de hombres 
que deben colocarse en los lados mayores del blockhaus, 
. n nr-n - 8r 
ser a n-- - 8 = ; de dondo se deduce, r ,. 
que los que se colocaran en cada lado, seran t'I r - n- 8 r; 
2r 
y este cociente espresara tambien el núme1·o de aspilleras, 
que en cada uno de estos lados, se deberan ab1·ir: dividien-
do la longitud total del blockhaus ~ , por el número de 
2 
aspilleras que en el sentido de ella deben abri1·se, resultara 
la distancia que separa dos aspilleras consecutivas, y sera 
1H' 'd 1 d' igual a : es ev1 en te en este caso, que a Js-
nr-n-8r 
tancia que media entre dos aspilleras inmediatas, es siempre 
mayo1· que 1m, puesto que el denominador de esta espre-
sion, es constantemente menor que su numerador. S in em-
bargo , aunque solo estas aspilleras pueden ser ocupadas, 
en los lados mayores del b\ockbaus, por la fuerza de la 
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guarnicion que no forme parle de ía reserva, podr~n abrirse 
otras aspilleras, colocando una mas entre dos consecutivas 
de las primeras: estas aspilleras, que pueden ruuy bien lla-
marse suplementarias, son muy útil es para aumentar los 
f u egos, en el fren te que el enemigo ataque, ocupandolas la 
reserva, ó los homb1·es sobrantes en oti'O freu te. 
394. Del mismo modo podl'ia analizarse cualquicra otro 
caso de construccion dc blockbaus, pudiéndose en to clos ell os 
deducir con facilidad, el número de aspillcras que deben 
construirse, as\ como tambien , la distancia que debe mediar 
entre dos iumedialas. 
395. llLOCKilàUS EN FORMA DE CRUZ. La esprcsion de la 
fuerza total de la guarnicion y la de la capacidad que nece-
sita para so descanso, se formara del mismo modo en este 
caso , que en el anterior: y rep¡·esentando por l y p lo mis-
mo que en_ dicbo caso, se obtendní, estensiou de la 1\nea 
dc f u ego= 4 l ; y capacidad que necesita la guarnicion 
=~- El a rea de su poligono de capacidad, sení el du-
r- ·1 
plo de la de un blockbaus rectangular, menos la de un cua-
drado que Lenga po1· lado la latitud interior de la obra ; sení 
pues so espresion 2 l p-p 2 : y la ecuacioo que determina 
el blockbaus mlnimo , serú 2 l p-p 2 = 6 1• l 
1 
: y despe-
r- ·• 
jando a l , se obtiene l = P ~ ( r - 1 ) . Como en el 
2p (r-1 )-6r 
caso anterior, se podra tambicn despejar ap, y se formarian 
las mismas coosideraciones, que conducirao ú deducciones 
analogas a las obtenidas en el mismo caso. 
396. Si el blockbaus en fo¡·ma de cruz tuviesc los brazos 
desiguales, habria que hacer una lige1·a modificacion en la 
ecuacion fundamental del problema anterior; y lo mismo 
tendrla que hacerse en el cnso de que cada estrcmo de los 
brazos de la cruz, fuese tcrminado por un triangulo equila-
. -- ~ . ....,.- . 
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tero , debiéndose tener en cuenta, que el lado de este trian-
gulo' es igual a la latitud interior del blockhaus. 
397. En lo dicbo anteriormente sobre el blockhaus , ha 
habido alguna estension; esto ha sido, porque el blockhaus 
no solo se emplea como reducto de seguridad, sino que tam-
bien se usa pot· si solo como obra cerrada , 1\egando a ser 
susceptible de muy buena defensa, si por la posicion en 
donde sc construye, ó por otras ci rcunstancias, el cnemigo 
no puede batirle con artilleria. En estos casos JlUede cous-
truirse tambien un blockhaus de pisos, colocando o tro so hr~ 
el piso hajo que queda esplicado : en el piso principal, de-
ben sobresalir sus paredes, a lo menos un metro respecto de 
las del piso bajo. Ademas de la ventaja de aumentat· consi-
derablemente la capacidad interior dc la obra, tiene tambien 
la de aumentar de una manera muy Mtable Ja fuerza del piso 
hajo, por<¡ u e sus paredes son perfectarnente batidas por ma-
tacanes ó aspilleras, abiertas en el suelo del piso principal, 
y en la par te que sobresale del piso ba jo. Es rnuy faci! com-
prender el mecanismo de su constmccion por la inspeccion 
de la figura 64·, en la que y en la 65 se representau con so-
brada claridad el mecanismo de su construccion. 
398. TA)JBORES. Son los tambores unas obras cerradas 
interi01·es, formadas ordinariamente con gruesas estacas ó 
tron cos d~ arboles' labrados perfeclamente por los coslados 
en que los u nos se u nen a los o tros: en estas uniones se a bren 
• aspilleras , como en los blockhaus, Jabrantlo la mitad de 
elias en un madero, y la otra rnilad en el ott·o inmediato: el 
plano inferior de esta s aspilleras) de be ten er alguna domina-
cion sobre la obra' a la que el tambor sirve de reducto de 
seguridad. S u figura es comunmente la de un reducto, del 
mismo número de lados, que el polígono esterior sobre que 
se construyó la obra principal: sus lados se disponen de 
modo , que batan directamenle los puntos mas débiles dc la 
obra que los encierra; comunmente seran estos puntos los 
salientcs, por cuya razon , lo3 lados del tambor se trazan las 
mas veces, perpendicularmentc a las capitales dc estos sa-
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Jientes. Si hay tiempo y espacio, podra el tambor tener la 
forma de un forlin atenazado, procurando que la bisectriz de 
su angulo entrante, lo sea tambien de un saliente de la obra 
principal : con esta figura puede batirse mejor a las colum-
nas enemigas, cuando dcsciendaJ.l al terreno de la posicion. 
La entr·ada al interior del tambor, debe abrirse en Ja parle 
opuesta a aquella por donde se presuma que el enemigo 
asalte la obra principal , y deben tenerse muy a la mano, 
todos los objet.os neccsarios par·a oerrar esta en tr·ada, cuando 
toda la guarnicion se baya refugiado en el tambor. 
399. TnA.VESEs. Cuando el punto de ataque de una obra, 
es muy determinado por los accidentes del lerreno, ó por 
otras circunstancias, podra su reducto de seguridad consis-
tir en un parapeto en Hnea recta, 6 en una tcnaza. Si el 
único punto de ataque fuere la coruunicacion de la obra con 
la campaña, podra el mismo través que cubre a aquella, 
servir a esta de reducte de seguridad. 
!R TÍCULO Il. 
MEDIOS ESTEBIOBES. 
DIRECCJON DE LA CONTRAESCARPA • 
.&,QO. De la buena direccion de la contraescarpa en la.; 
obras de campaña, puede tambien sacarse algun partido, para 
hacer mas respetable su resistencia. En las partes de un 
atrincheramiento, que no pueden ser flanqueadas por otras 
de la mis ma obra, o de otras inmediatas, no hay razon al-
guna, para que la constraescarpa no sea paralela a la escar-
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pa del mismo foso: esto sucedera en un atrincheramiento 
que se estienda en Hnea recta, y no esté protegido por otras 
obras; en las obras abiertas aisladas, formadas por angulos 
salienles solamente; y tambien en los reductos. Pero cuando 
un foso h~ de se1· hatido por alguna porcion de parapeto, 
puede entonces dirigirse la contraescarpa, de modo que to-
dos los fuegos de la parle flanqueante, descubran complcta-
mente el fondo del foso. Con este objeto, en el frente bas-
tionado por ejemplo, se puede trazar la contmescarpa de su 
foso, haciendo centro en el vértice del angulo salicnte, for-
mado po1· las crestas del declivio de escarpa, y con un radio 
igual a la latitud superior del foso, se traza un arco de cir-
culo (fig. 66), y desde el vértice del angulo de la espalda, 
correspondiente al flanco que debe batirle, se tira una tan-
gen te a este arco; y esta tangente, basta su punto dc en-
cuentro con la producida po1· igual conslruccion en el otro 
flanco, marca la proyeccion horizontal de la contraescarpa, 
en la parle oorrespondiente del frente bastionado. De este 
modo, todos los fuegos que parlen del flanco , descubren el 
roso fren te a las caras de los baluartes; y el enemigo, en ol 
poso de este foso, estara espuesto a muchos mas fuegos, que 
si la contraescarpa hubiese seguido una direccion paralela a 
la escarpa. 
40·1. Produce esta rectificacion , un aumento bastante 
considerable en la remocion de tienas , pero pueden estas 
emplearse en la construccion de o tros medi os, de que pron to 
nos ocuparemos, y que sirven tambien para aumentar la 
fue1·za del at1·incheramiento. Puede aminorarse algun tanto 
la remocion de tierras sin perjudicar a la buena defensa, ba-
ciendo que el fondo del foso, delanle de la cortina , sea pro-
longacion del declivio superior del flanco correspondiente, 
basta tener este foso , la profundidad que se baya convenido 
en dade, esceptuando de esta modificacion , la parte de foso 
inmediata a la cortina y flancos, que en la latitud conve-
nienle, puede trazarse de modo que esta sea constante, como 
indica la figura 67. En vez de seguir el fondo del foso, en la 
l 
I, 
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parle no esceptuada , la pÍ·olongacion del declivio superiot· 
de los flancos que deben batil'ie, puede seguir otra cual-
quiera inclinacioo mas suave; y tambieo otra mas pendiente, 
con tal que en este caso , la prolongacion del declivio supe-
rior del llanco correspondiente, no pase por ninguna parle, 
mas de un metro mas elevado que el fondo del foso, con el 
objeto de que el enemigo no esté en parle alguna del foso, 
al abrigo de los fuegos delflanco, cualquiera que sea la po-
sicion que ocupe. 
402. De un modo analogo se trazara el fondo del foso, ó 
mejor dicho el declivio de contraescarpa, en las obras aisla-
das, cuando dcban ser protegí das por los fuegos de otras 
colocadas a su retaguardia: en es te caso se cncuentran Jas 
obras, que furman una llnea con intérvalos, cuando esta se 
compone de dos ó tres filas ú órdenes de obras. Tambien 
puede lograrse, basta cierto punto , las ventajas anteriores, 
en cualquier angu lo entrante, alineando la contraescarpa con 
el punto conveniente del lado que debe flanquearla; se de-
termina este punto por Ja comlicion de que para descubt·ir el 
foso , no tenga el defensor que oblicuar su fusil mas de 30° 
sobre la perpendicular a su fr.cote. 
GLASIS Y CAl\IINO CUDIERTO. 
4-03 .. Se da el nombre de glasis, a una masa de tier-
ra de forma prismatica, que se construye delante del foso, 
inmediata a la contraescarpa, 6 a corta distancia de ella. Su 
seccion recta es un triangulo, cuya base es de unas diez, 
doce ó mas veces la altura: en su parte superior, esta ter-
minada el .glasis pot· una superficie plana, que desde Ja cres-
ta de la masa dc tierra que Jo forma, desciende basta el 
lcl'l'eoo, ~n un declivio suave. La inclinacion de este plano, 
18i 
es cornunmente la del declivio superior del parapeto; pero 
esto no es absolutamente preciso, p01·que no bay inconve-
niente ninguna, en que el glasis sea aun de inclinacion mas 
suave, que el mencionada declivio superior; y lambien po-
dra ser de pendiente mas rapida, con tal que la prolonga-
cian del declivio superior, no pase mas de un metro elevada 
sobre el pié del espresado glasis: en una palab1·a, es buena 
cualquiera inclinacion , con tai que el enemiga no pueda por 
ella, ponerse ú cubierto de los fuegos del parapeto, cual-
quiera que sea la posicion que ocupe. La altu1·a de la cresta 
del glasis, no de be sc1· mayor que la de la banqueta, para 
que al colocarse el atacante sobre ella, no descubra el inte-
rior de la posicion, de que se propone apoderar. 
404. Las ventajas del glasis son , aumenlar la profundi-
dad del foso, cuando arranca desde la cresta ue la contraes-
carpa , y cubrir la escarpa y parle del declivio esterior a los 
fuegos del enemigo. La primera de estas vemajas es de al-
guna imporlancia, principalmente si se considera que la 
esoa1·pa tiene dos inciinaciones dislintas; en la parle formada 
por el glasis tiene la natural de las tierras, pasando de re-
pen te a tene1· la ÍDClinacion marcada, al hablar de este de-
clivio del foso: la segunda venlaja es poco monos quo nula 
en las obt·as de forlificacion de campaua, porque su ataque 
es do c01·1a duracion , en proporcion del tiempo que se ne-
cesila, para destrui1· con el cañon , un parapeto dc lierra de 
un espesot· conveniente. Si se atiende al aumento dc trabajo 
que la construccion del glasis cxije, resulta que no .es de 
una grande ventaja en fortificacion de campaña. 
405. Las tien·as que se necesilan para formar el glasis, 
pueden estraerse, 6 del mismo foso que circuye al parapeto 
de la obra principal , 6 de otra escavacion que se forma al 
pié de este mismo glasis. Cuando las tierras se eslraen del 
foso de la obra, es preciso aumentar para ello convenien te-
men te sus dimensiones: puede es to ver.ificarse, 6 aumentan-
do la latitud solamente, 6 solo la profundidad, ó modificando 
a la vez ambas dimensiones. Si nos propusiéramos aumenta 
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solo la latitud del foso, representando (ftg. 68) A D por a, 
e]) por x, e A por z, B b por y, A b por x', e b por z', 
y por p la profundidad del foso; y suponiendo que la incli-
nacion del declivio superior del parapeto es igual a ~ y la 
~ 
del esteri or· igual a ..!._ , resultara, en el caso que el glasis 
m 
en su parle superior sea p1·olongacion del declivio superior, 
que los triúngulos Y L l', A L l sP.ran semejantes, por ser 
rectangulos , y tener los angulos en Y y en A iguales , por 
correspondientes; y siendo !: la relacion entt·e los catetos 
1 
del primero, esta misma relacion existira entre los catetos 
del segundo, y por consiguiente A l sera determinada en 
funcion de la altura del parapeto: conocida A llo ser·a tam-
bien a, por ser· la diferencia entre dos cantidades conocidas. 
Por la inspeccion de la figura, resulta a= x + z (I): los 
triangulos Y L l', A B b son semejantes; de donde resulta 
y = x' ( 2 ) : tambien son semejantes los triangulos H Y i, 
n 
B b e, porque ademas de ser rectangulos, tienen iguales los 
angulos agudos en H y en e, por ser ambos iguales al de 
inclinacion natural de las tiel'fas; por consiguiente sera 
y=mz (3): facilmente se vé en la figura que es z =x'+z~ 
(4-) : las tierras para el glasis, deben ser proporcionadas por 
el aumento del foso , y si se supone que el atrincheramiento 
es regular y se estiende en Hnea recta, 6 sus angulos sa-
lientes y entrantes estan situados en dos rectas paralelas, los 
volúmenes de estos cuerpos, seran entre sí corno sus perfiles 
'f r 
rectos; esto es e e E JJ =-AB e, representando por - , 
s s 
la relacion que existe entre los volúmenes de una misma 
cantidad de tierra, el uno tomado antes de removerla, y el 
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otro despues de su remocion. Ballando las areas de estas fi-
guras, se obtiene paralelógramo e e b' D = p x, y triang. 
AB e=~~ y; y sustituyendo, resulta p x= .!:..z y (5); y 2s 
babremos obtenido un sistema de cinco ecuaciones con las 
cinco incógnitas x, :z, y, x', z'; eliminando lascuatro últimas, 
se obtiene x =a + p !_ (_!_ +n) -1-
. r m 
406. Estos dos valores de a; son siempre reales , en el 
problema que nos ocupa, por ~er esencialmente positivas las 
cantidades representadas por a y por p: ambos valores son 
positi vos siempre, pe ro solo el menor satisface al problema: 
porque el mayor conduce a una contradiccion entre las con-
diciones del problema. Esta ra, pues , resuelta esta cuestion, 
y ser:í determinada. Tomando desde D en la línea de lierra 
y hacia el esterior' el valor de a;= e .D' quedara determinada 
en e, la traza vertical de la nu eva contraescarpa, y hallando 
los valores dc e b y de B b, se podní construir complela-
mente, el perfil recto del atrincheramiento con glasis. No 
debe olvidarse que la alLura B b, no debe esceder del valor 
de la altura de la banqueta, para que puedan considerarse 
como satisfechas, todas las condiciones del problema. 
407. Si en vez de proporcionar las tieJTas para el glasis 
aumentando la latitud superior del foso, nos propusiésemos 
oblenel'ias aumentando su profundidad , la cuestion era mas 
sencilla. Sea (fig. 69) el perfil recto del alrincheramienlo; y 
represéntese por y laB b-, A e por a, e b por z', Ab por x', 
po1· p' la profundidad del foso, y por l su latituu superior. 
Por las mismas razones que en el caso anterior, sera deter-
minada la A C = a; y tambien pot· las mismas considera-
ciones, se obtendran las sigui en tes ecuaciones a= a;'+ :z', 
190 
a;' 
y =-;¡; , y = ~~ m : por medio de elias se deducira 
am 1'= (A). :~ mn+1 
408. Determinado el valor de y, y conocido el de a, se 
oblendra el area del triangulo A B e, que se ha de compa-
rar con la del trapecio JJI ND e; y esta comparacion nos 
conducira a una ecuacion de 2° gracio, en la que se nos p¡e-
sentaran resultados amllogos, a los obtenidos al deter·rninar 
la profundidad del foso, cuando su latitud era conocida , en 
el perfil recto de un atrincheramiento: del valor hallado par·a 
p' se restara el de p, que es la profundidad del foso primi-
tivo, y la diferencia sera el aumento de profundidad que ha 
de tener• esta escavacion, para suministr·ar las lierTas nece-
sar·ias para el glasis. Cuando p tenga el maximum de su va-
lor·, que es unos im, esta cuestion no podn\Lener Jugar, no 
disponiendo de mas medi os que los ordinarios, para la cons-
tnrccion de la obra ; y no se dcbe perder· de vi>-ta, que los 
valores de p' reconoccn, no solo el mismo limite superior 
que los de p, si no que han de cumplir a la vez, con la con-
dicion de que la latitud inferior del foso, sea una canlidad 
·positiva, como para los de p queda dicho. 
409. Si siendo p menor· que 4"\ resultase p' mayor que 
esta cantidad, entonces babda necesidad de variar a la vez 
convenienlemente, la profundidad y la latitud superior· del 
foso , lo que se conseguiria dando ap I en la espresion d~ x, 
un valor comprendido entre la profundidad primeramente 
dada ó calculada para el foso 1 y .tm: por cada valor asignado 
ap 1 se obtendria un valor dislinto para x; y resultaria un 
sistema de valores de x y de p 1 que resolviesen este nuevo 
problema I debiendo escojer entre ellos 1 en cada caso 1 el 
mas convenienle I segun las circunstancias y accidentes del 
tenen o. 
41 O. Se ba supnesto en las cuestiones que se acabau de 
proponer, que el declivio superior dQ[ glasis era prolonga-
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cion del superior del parapeto; y esta condicion no es abso-
lutaruente precisa, sierupre que, como ya se ha dicho , el 
enemigo no e:; té cu bierlo de los f u egos del defensor, por la 
masa de tierras que forma esta adicion a la obra principal: 
este objeto queda perfectamente cumplido, sicmpre que el 
glasis tenga una inclinacion mas suave que la del declivio 
superior del parapeto, y la cresta de aquel esté situada en 
la prolongacion de este declivio; no sucede asi cuando el gla-
sis tiene una inclinacion mas rapida que la del csprcsado 
declivi o superior. En este caso, ba de procurarse que A a' 
(fig. 70} tenga cua nd o mas 1m: esta circunstancia nos con-
duce t por la semejanza de los Ll·iangu los A I A a', E F(', a 
deducir que A A '=n>< Aa'=nm, cuando esta distancia A A' 
es lo mayor posible. Cualquiera que sea el valor que se 
asigne a A A', comprendido entre o y 1¡01 , no ofrecera difi-
cultad alguna la determinacion del aumento que ba de espe-
rimentar el foso , para suministrar las Lierras para el glasis. 
Si las tierras del glasis no quieren estraerse del foso princi-
pal, podran obtenerse de una escavacion que preceda a este 
glasis, y cuyo fondo puede ser la prolongacion de su decli-
vio superior: en este caso, los dos triangulos AB e, A D'e' 
(fig. 71 ), deben construi1·se de modo, que los prismas tri'cln-
gulares de que son secciones rectas estos Lriangulos, guar-
den entre sí la misma razon, que los volúmenos de una 
misma cantidad de tierra, antes y despucs de su remocion; 
observando, que el declivio cuya lraza vertical es JJ! e·, debe 
tener una base, mitad de la que le co1Tespondel'ia dandole 
la inclinacion natu1·al de las tierTas. Si la profundidad de la 
escavacion D' b', no fuese suliciente para prc:>entar una di-
ficullad de alguna mon ta, al enemigo en su marcha, puede 
sirup!Íficarse bastante la determinacion del triangulo AB' e•, 
dando al declivio D' e', la inclinacion natural de las tierras; 
porque en es te caso, los dos Lriangulos citados serlan seme-
jan tes, y por consiguiente sus areas serlan como los cuadra-
dos de dos de sus lados homólogos' lo que nos conducirla a 
determinar a A C', p01·que conociamos a A e, y tendriamos 
~ 
I 
I 
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lo suficiente para la construccion del perfil recto del glasis. 
~ 11. En las cuestiones anteriores hemos parlido de la 
determinacion del glasis' para venir a parar al volúmen de 
la escavacion que habia de dar sus tierras : igualmente se 
podra partir de la escavacion , a la determinacion del glasis, 
que con sus tierras, es posihle construir; no habra mas di-
ferencia, que algunas cantidades conocidas pasaran a ser 
desconocidas, y recíprocamente. 
412. En la pt·actica, la determinacion del glasis podra 
ganar mucho en sencillez, puesto que, por las consideracio-
nes hechas anteriormenle, no hay inco~veniente en hacer 
menor su :íngulo de inclinacion sobre el terreno natural; 
y por esta razon, se podra proceder sin mucha escrupulosi-
dad en esta cuestion. procurando que mas bicn sobren que 
falten tierras, remediando cualquier error que haya podido 
cometerse, de modo que aumente la base del glasis sin alterar 
su altura. 
413. CAMINO CUlltERTO. Si en vez de arrancar el glasis 
desde la cresta de la contraescarpa, se retira de esta arisla 
tres ó mas metros 1 y se le da una altura sobre el terreno 
natural de Im ,88 cua nd o me nos 1 la porcion de est e mismo 
lerreno, que queda entre el foso y el glasis, se llama camino 
•cubierto , porque los defensores que lransilan por él, estan 
resguardados de los fn egos enemigos, basta que estos llegan 
a apoderarse del glasis. 
~I~. Proporciona pues el camino cubierto 1 el poder la 
guarnicion reunirse fuera de la obra principal; y si al glasis 
se le da banqueta como a un parapeto, puede la defensa al 
parecer, adquirir mucha mas importancia , porque si la do-
minacion de la obra principal puede ser tal, que su plano de 
fuego pase a conveniente altura sobre las cabezas de los de-
fensores del glasis I el enemigo tendra que sufrir mayor re-
sistencia, al entrar en la zona de defensa de la misma obra, 
y mientras rec01·ra mucha parle de ella; y aun cuando no 
sea posible dar tanta dominacion al parapeto de retaguardia, 
el glasis proporcionara principiar la defensa con alguna an-
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ticipacion , y sobre todo una defensa mas , pues que cuando 
el enemigo se posesione de él, encontrara toda via intacta la 
obra principal. 
4 t 5. La cresta del glasis debe trazarse paralelamente a 
la contraescarpa, como representa la figura 72 : comunmen-
te, DO se arquea en la parle COJ'I'espondienle a los angulos 
salientes, con lo que se obtienen unos espacios P, que se 
llaman plazas de armas salientes. Sirven estas, pam la re-
union de las tropas que se destinau a verificar algunos movi-
mientos ofensivos sobre las columnas enemigas , cuando la 
certeza de los disparos de los defensores, y los obstaculos 
que aquellas encuentren en s u marcba, impriman en cllas 
alguna oscilacion. 
41 6. Tambien para pr(lporcionar algun os fuegos, que 
flanqueen la parle sal ien te del gla sis, se puede cambiar la 
direccion de su cresta, en la forma que presenta la citada fi-
gura: a las porciones E del terreno , se les da el nombre de 
plazas de armas entrantes, que ademas de proporcionar las 
mismas ventajas tle las salientes, tienen por objeto cubrir 
las comunicaciones de la obra con la campaña, y se1·vir de 
resguardo al cuerpo de guardia encargado de su vigilancia. 
417. Para que las pla zas de arma s entrantes, produzcan 
todas las ventajas de que son susceptibles, es necesario que 
los angulos en A sean de buena defensa, y que la longitud 
de las caras A B cu mpla con la doble condicion, de propor-
cionar un fuego nutrido sobre la campaña, y encerrar el es-
pacio suficiente, para la colocacion de las tropas que en las 
plazas deban reunirse. En una ó en mas caras de estas pla-
zas de armas, se dejan las comunicaciones C, que se ar-
quean convenientemente, con el objeto de que el enemigo 
no pueda, por los claros que elias dejan , introducir sus fue-
gos en el interior de esta misma plaza. 
4 I 8. Tan to las pla zas de armas entrantes como las sal ien-
tes, se cierran por u nos traveses T, T', que son u nas masas 
de tierra, de la misma altura que el glasis, y de u nos 2m 
<i 3•n de espesor, y su longitud es tal que dcjen, bien entre 
~~ 
""--- -- ------·---~,...-.w 
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la contraescarpa y ellos, 6 entre ellos y el glasis, unos pe-
queños pasos llamados desfiladeros de través , de poco mas 
de Im de latitud en elterreno, y de declivios los mas pen-
dientes posible i y para incomodar algun tan to al cnemigo, 
cuando haya descendido al camino cubiet·to, y proteger la 
retirada de los defensores, se les constmye comunmente una 
banqueta, por la parle del través que mira al interior de la 
plaza de armas, que el mismo trav6s cien·a. 
419. A primera vista, aparece muy ventajosa para la 
defensa de una obra de fortificacion de campaña 6 provisio-
nal, la construccion del camino cubierto , pero no lo es asi 
en la realidad, porque la pequeña altura que en esta s obras 
pucde darse al parapeto, hace que sea casi imposible el que 
tenga la dominacion convenienle sobre el glasis, para que 
los fuegos del primero no incomoden a los defensores del se-
gundo : este inconvenienle aumcnta a medida que lo verifica 
tambien la latitud del camino cubierto, de modo que debiendo 
ser esta pequeña , proporciona una comunicacion mezquina, 
y la longitud de los traveses es casi nula: si los defensores 
del camino cubierto obstinan cuanto pueden su defensa, los 
enemigos se mezclanín con ellos i y unidos to dos , 6 los de-
fensores del parapeto no har{m fuego , en cuyo caso sera 
muy posible la pérdida completa de la obra, 6 haran fuego 
sobt·e amigos y enemigos. 
420. Presenta tambien el camino cubierto el inconve-
niente de hacer muy grande el desatTollo de la línea de fue-
go, y por consiguiente, el de exijir para su defensa, un 
considerable aumento en la fuerza de la guamicion de la 
obra i y si esta es cer rada, tal vez en s u interior no exista 
el espacio necesario para el alojamiento de los defensores 
del parapeto y del camino cubierto : pero todos estos incon-
venientes aumentan su importancia, teniendo en cuenta, que 
el ataque de una obra de campaña es sumamente rapido, 
como consecuencia de la debilidad de los medios de resis-
tencia comparados con los del ataque; lo que conduce a ase-
gurar, que las mas veces, 6 no se podní. defender el camino 
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cubierto, de un modo que compense el tt·abajo que exije su 
construccion, en cuyo caso sera inútil, 6 si so defensa es 
eficaz, es casi seguro, que por la lentitud con que puede vc-
rificarse la retirada por una comunicacion estrecha, verifica-
ran su entrada en la obra los defensores a la vez que sus 
contrarios. Por todas estas razones , debe considerarse en 
fortificacion de campaña, al camiuo cubierto , como de mala 
aplicacion: sin embaJ·go, si despues de construïda una obra, 
dotada de respetable guarnicion , no fuese atacada por el 
enemiga, y diese tiempo a que esta misma guarnicion , sin 
perjuicio de la vigilancia, y empleando los ratos de ocio, 
pudiese construir·se el camino cubierto de un modo conve-
niente, en este caso debería verificarse su constrnccion, 
cualesquiera que fuesen las ventajas que de ella se pudiesen 
reportar. 
t.2~. Otro de los medios que aumentan la resistencia de 
una obra, y tal vez el mas com un, por la facilidad con que 
se obtiene, es el conocido con el nombre de estacada: con-
siste este medio en una fila de maderos ó palos gruesos, que 
fuertemente unidos entre sí y al terrena, detienen la marcha 
del enemigo, basta baber logrado su destruccion (fig. 73). Si 
los maderos que forman una estacada se colocan verticalmente, 
Ja estacada se conoce comunmente, con el nombre dc cmpa-
lizada; y si Ja direccion de los maderos se separa mucho de 
la vertical, entonces se llama frisa: en general , la empali-
zada es de mas resistencia que la frisa. Las estacadas se for-
man de madera lab rada, ó tal cua lla naturaleza la presenta: 
en el primer caso, la seccion recta del prisma que cada es-
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taca forma, es comunmente ó un triangulo equihítero , ó un 
cuad1·ado, cuyo lado es de 0"', '16 en adelante, con el objeto 
de que el enemigo no pueda cortarla con el hacba fúcilmente; 
y esla rnisma condicion ban de llena¡· los matleros que se em-
pleen sin labrar: su longitud debe ser tal que, la parle de 
elias que sobresalga del terrcno, presente al enemigo un 
obstaculo, q~e no pueda eludirle saltando por enci ma de él; 
por esta razon , y p01·que comunmenle se entiel'l'an en ter-
reno o1·dinario un lercio de su longitud total , no debe ser 
esta menor que 2m,50. Estas dimensiones deben asignarse 
de modo, que nunca resulte tan grande el peso de cada es-
laca, que dos hom bres no la puedan facilmente manejar, y 
teniendo siempre en cuen ta, que la resistencia tle una esta-
eada, convenienlemente situada y asegurada al Lerreno, sera 
proporcional a su mayor altura y espesor. Con el objeto de 
hacer mas respetable a es te obstúculo, termina o todas las es-
tacas en su parte superior' en una punta dc om,25 a om,27 
de altura. En la colocacion y construccion de una estacada, 
ya sea empalizada ó frisada, deben llenarse los siguientes 
objetos: 1.0 El cañon enemigo no debe poderla destruir des-
de lejos: 2.0 el enemigo debe verse precisado a destruiria 
para completar su ataque: lo primero se consigue dando a la 
estacada una buena coloeacion; y lo segundo por medio de 
su colocacion, de sus dimensiones y tle su enlace entre si y 
al terreno. 
+22. Colocacion. Una estacada debe estar cubierta de 
los fuegos enemigos , por una masa de tierras dc cspeso¡· 
respetable : esta condicion comunmente no sc llena, sino co-
locando la empalizada en el fondo del foso eslerior, ó en el 
camino cubierto, 6 si la estacada es fri sada, en el declivio 
esterior, y con ma~ frecuencia en la berma (fi g. 74). 
4.23. Una empalizada colocada en el fondo del foso puc-
de ocupar tres posiciones distin tas, 6 en el pió de la con-
traescarpa, 6 en el de la escarpa, ó en el medi o del fondo 
del foso. La empalizada colocada al pié de la contraescarpa, 
ofrece al enemigo rnucha dificultad para cortarla , por ser 
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muy incómoda su posicion entre el declivio y la estacada; 
pucde en carubio el mismo enemigo llenat· este hueco , cnc 
faginas ó sacos llenos de yerba poco pesada, que con toni-
llos por las mis mas esta cas, disminuyen la latitud del foso, 
y pueden servir de puntos de sosten ó eslribos, a algunos 
tabloncs, que permitan algun as veces, el llegar a la bet·ma 
sin descenller al foso , y siempre facilitau el descenso ú él, 
puesto que se salva la dificultad de la estacada sin necesidad 
de <.lcstruil'la. Si se colora la empalizada al pié dc la escar-
pa, el encmigo puede destt·uirla con comodidad, pero al 
dcscubicrto de los fuegos que llanqueen el foso; si el ene-
migo antes de subit· a lo alto del parapeto, no la ba llestrui-
do completamente, y es rechazado su ataque, pucde serie 
sumamenlc perjudicial en su retirada; pero liene el incon-
veniente de detener los proyectiles huecos arrojados por el 
alacante sobre la parle esterior del parapeto , y al rcventar 
destruyen mucho la escarpa y la estacada. Finalmenle en 
medio del fondo del foso, tiene la empalizada la ventaja de 
ser mas fêícil su construccion, pero tambien tiene el incoo-
venien te dc que el enemigo pueJe deslruirlo sin grande di-
ficullad. 
424. De toc! o esto se deduce, que en un foso que esta 
bien llanqucado, la empalizada (lebe colocarso al pié de la 
escarpa, con el objeto de que mienlras el enemigo se esfuerza 
en destruiria, esté ba jo el fuego de la parle flanqueante: en 
un foso que no esté dominado por los fuegos del defensor, la 
empalizada debe situarse al pié dc la contraescarpa; porquc 
de este modo, ó el enemigo encuentra mucba dificultad en 
destruiria' 6 esta espuesto a los f u egos a quema ¡·opa hechos 
desde el parapeto, dmante el tiempo que emplea en cegar 
todo el espacio que media entre la estacada y el declivio: 
únicamentc en fosos estrechos podra colocarsc una empali-
zada en medio dc su fondo, pero sin ser tan ventajosa su 
situacion como en los pi és· de escarpa 6 contraescarpa, segun 
su caso. Si la obra de fortificacion de campaña esta rodeada 
de un camino cubierto , en sn banqueta en el pié del decli-
• 
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vio interior, puede tambien construirse una empalizada: el 
enemigo ha de destruiria hajo los fuegos directos de la obra; 
y si las estacas que forman este medio defensivo, sobresalen 
de la cresta del glasis om,ao 6 poco mas, esta elevacion 
unida a su distancia a la espresada cresta ' imposibilitan el 
que el enemigo pueda salvar este obstaculo saltandole, sobre 
todo en los ataques verificados dut·ante la noche; sicndo de 
advertir, que la estacatla asi colocada, aunque Yista por el 
enemigo, es muy poco deteriorada por el fuego de su cañon 
como acredita la esperiencia. 
425. Las frisas colocadas de modo que no sean vistas 6 
lo sean muy poco por el enemigo, le presentau grandes di-
ficultades al proponerse destruirlas, principalmente si por su 
elevada situacion, ha de manejar el bacha contra elias con 
mucho lrabajo. Su situacion , como queda dicho para la em-
palizada , debera elegirse teniendo en cuenta si el foso es 
flanqueado ó no lo es: si lo primero, la mejor colocacion 
sení en la berma ó declivio de escarpa, siendo horizontal en 
el primer caso; y si el foso no es flanqueado , podra colo-
carse en la contraescarpa. La inclinacion de una frisa puede 
ser hacia abajo ó Mcia arriba: en gene1·al lo segundo es lo 
mejor , si no la descubre mucho el enemigo, p01·que el peso 
de las tiel'l'as, que gravi tan sobre las estacas, es mucho 
mayor en este caso que en el primero. 
426. Construccion. Para construir una empalizada se 
principia por abril' una zanja, de la menor latitud que per-
milan los inslrumentos que se empleen en esta operacion, y 
con tal que sea lo suficiente para admitir las estacas; su pro-
fundidad debe ser igual a la parle de las estacas que se ha 
de enterrar , que comunmente , como queda dicho , sera un 
tercio de su longitud total. La latitud de esta zanja debe ser 
lo menor posible, porque las tierras sin remover sujetanín 
siempre mas la empalizada, que la tiel'l'a removida, por mu-
cho que se la apisone. La parle de cada estaca que ha de 
estar enterrada, se la chamusca algun tanto, principalmente 
si la empalizada ha de durar mucho tiempo, con el objeto de 
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que no se pudra Ja madera; porque de lo contrario se des-
truiria, con mucha facilidad, este medio defensivo. 
/¡,27. Para asegurar las estaca s entre si, se sujetan es-
tas a un Jiston' que ordinariamente tiene om,10 de anchu-
ra, om,o5 de espesor, y tan largo como pueda ser: cada 
porcion de estacada, sujeta por un liston, recibe el nombre 
de ba3lidor; y cada estaca se sujeta a este liston, 6 bien 
por ruedio de un clavo grueso, 6 lo que es mejor, por me-
dio de una clavija de madera, cuya espiga es de om ,04, poco 
mas 6 menos. La colocacion del liston puede ser, 6 a ·om,oo 
de su parle superior, ó a corla disl~ncia del terreno, 6 en-
terrandole om,27 ó algo mas: en cada una de estas posicio-
nes tiene sus ventajas mas ó menos importanles. En la parle 
superior, a segura muy bien las esta cas, y si esta s tienen al-
guna elevacion sobre el terreno ' puede llega!' a presentar 
mucba dificultad al enemigo para poderla destruir con el ha-
cba: si el liston se coloca en la parle inferi01· de las estacas, 
pero fuera del terreno, no las sujeta tambien entre sí, y 
basta puede servir al enemigo para apoyar en él sus piés, y 
salvar con mas facilidad la estacada; si bien en este caso, 
colocando el liston a la altura de apoyo sobre el terreno, 
puede servir para que los defensores apoyen en él sus fusi-
Jes, cuando disparen sus armas contra los enemigos: cuando 
!:le entierra elliston no da tanta firmeza a la empalizada, pero 
resulta en el bastidor sobrada resistencia, para no poderse 
aJTancar a la vez toda3 Jas estacas que lo formau; de donde 
resulta la necesidad de destruirlo escavando el ten·eno antes 
de arrasar el obstaculo; y la esperiencia ha acreditado, en 
los casos en que se ba empleado en campaña esle medio, que 
es necesaria una media bora para hacer desaparecer el bas-
tidor. De todo eslo se deduce, que Ja mejor posicion que 
puede darse al liston, es enterrandole a una conveniente 
profundidad, aunque para poderlo verificar sea preciso dar 
mas latitud a la zanja en donde deben enterrarse las estacas: 
y aun el obstaculo llegaria a tener torla la importancia de que 
es susceptible, colocando en cada bastidor dos listones , uno 
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enterrada' y el otro a unos om ,50 de la estremidad superior 
de las estacas. 
428. Abierta la zanja, se colocan en ella las dos estacas 
estremas del primer bastidor, de modo que queden vertica-
les; inmediatamente se colo ca el liston , y se sujetan a él 
dichas dos estacas; y para facilitar la colocacion de las res-
tantes, se ba ce pasar un hilo por las punlas de las dos es-
tremas, con dos pequeños pesos en sus estremos: preparada 
as i el trabajo, se colocan el resto de las esta cas, espacian-
dolas de modo que entre cada una y su inmediata, haya un 
cla¡·o cuando mas de unos om,o7 a om,os' con el objeto de 
que por estos claros no pueda pasar el enemigo, y cada es-
taca tiene ya los medios de coloca1·se con facilidad en su po-
sicion, ajustandola alliston y haciendo que su punta toque al 
hilo colocado en la parle superior del bastidor. Terminada el 
primero de estos, se continúa del mismo modo en .la cons-
truccion de los sucesivos, basta la terminacion de la empa-
lizada. 
429. Las frisas se construyen de una manera analoga, 
tenien do en cuenla , que para su mayor firmeza, en vez de 
descansar sobre las tierras, se bace que apoyen sobre un dur-
miente, llamado comunmente cojinete, que no es mas que un 
cuarton, asegurado en su posicion de la mejor manera posible; 
se colocan tambien las dos esÜtcas est1·emas del bastidor en 
la inclinacion convenien te, de modo que no sean vistas por 
el enemigo, 6 que lo sean muy poco; y puesto sobre elias 
un corde! a la inmediacion de su punta, se procede a la cons-
truccion de todo el bastidor, asegurando cada estaca al co-
j in e te' a medida que se va colocando en la posi ci on que debe 
tener. Para mayor resistencia de este medio defensiva, puede 
colocarse tambien un liston junto a su estremo inferior' de 
modo que ajuste bien sobre las estacas, las que se unen a él 
del mi sm o modo que al coj inete. 
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CA?Olf!RAS. 
4.30. Son las caponeras (fig. 75), unas ob t·as defensivas 
que se colocan en el fondo del foso perpendicularmente a su 
direccion, cuando desde el parapeto principal no es vis to di ebo 
fondo: por su colocacion y por su figura, se distinguen esen-
cialmente dc Jas obras abiertas denominadas del mismo mo-
do. Comunmente son fot·madas con estacas bien unidas unas 
a ot ras, y de las mismas dimensiones que quedau arriba tija-
das; y para evitar que las baJas de fusil penetren por las 
uniones de dos estacas consecutivas, se refuerzan interior-
monte estas uniones, con piezas de madera labrada, de las 
mismas dimensiones que las estacas. De metro en metro 
cuando mas, se colocan aspilleras, que se abren en la union 
de dos estacas, y por mitad en cada una de elias: tienen de 
latitud om,o4, y de altura om,10' en su parle esterior ; en-
sanchando ó aumentando estas dimensiones héicia el interior 
cuanto convenga, para que desue cada una de elias, se des-
cubra toda la estension que con s us f u egos se quiet·a ba tir. 
Las piezas interi01·es con que se refuerza la empalizada, y que 
corresponden a las uniones en que se ab ren aspilleras, no 
deben pasar de la parle inferior de estas aberluras. 
4.31. Las caponeras se cubren por su parle supet·ior, del 
mismo modo que queda esplicado para los blockbaus; y para 
evitar que su techo pueda servir de puente al enemiga para 
pasar el foso , se disponen de modo , que partiendo desde la 
escarpa no lleguen basta la contraescarpa, y se entierran en 
el fondo del foso, de modo que las aspilleras enrasen ó so-
bresalgan poco de este fondo. Debe tambien cuidarse, que 
el enemigo no pueda introducir sus fusiles por las aspilleras; 
'I 
.. 
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y para lograr este importante objeto, a la vez que se evita 
que el enemigo pueda aproximarse tanto a la caponera, 
que la pueda destruir con el hacha , se abre un foso delante 
de sus paredes, y de una profundidad tal , que desde su 
fondo a las aspilleras cxistan unos 2m de distancia, cuando 
menos. Para hacer mas incómoda la posicion del enemigo en 
el fondo de este foso , se dispone dc modo que la escarpa y 
contraescarpa tengan un mismo pié: para determinar la lati-
tud supe•·ior de esta escavacion , conocida que sea su pro-
fundidad y la inclioacion de sus declivios, serviran las fór-
mulas halladas para el foso de un atrincherarniento regular y 
ordinario' haciendo la latitud inferiOI' igual a cero. Las li er-
ras producidas por el foso se arriman a las paredes de la ca-
ponera, para hacerlas mas resistentcs: este au mento de 
fuerza es preciso, para compensar la debilidad producida por 
la escavacion, que conviene abrirla a la inmediacion de las 
mismas paredes, con el objeto de que no quede entre aque-
lla y esta s, espacio alguno , que permita al enemigo colo-
carse en él. 
432. Si la comunicacion de los defensores de la caponera 
con el interior de la obra, se verificara por el foso, basta la 
comunicacion de ésta con la campaña, seria en general, muy 
espuesta su retirada, y naturalmente conducil"la a hacer rnuy 
débil la defensa de la caponera; por esta razon se abre dicha 
comunicacion por la escarpa, de modo que en rampa suave 
conduzca, por debajo de la masa cubridora, desde el inte-
rior de la posicion a la caponera: para sostcner las tierras, 
se colocan de trecho en trecho, ordiuariamente de metro en 
metro, u nos bastidores de madera, de cuya construccion, 
colocacion y dimensiones hablaremos al !ratar de las mi-
nas y de la construccion de las obras en los parrafos si-
guientes. 
433. De los puntos en que sea mas conveniente la colo-
,cacion de las caponeras, queda dicho lo bastante en la pagi-
~a 71, al hablar del modo de conseguir algunos fuegos en 
el foso del redqcLo. 
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CABALLOS DE FHISA, 
.&.34. Son los caballos de frisa {fig. 76), unos gruesos rna-
deros labrados, de forma prismalica, y cuya seccion recta es un 
pollgono regular de 4, 6 ú 8 Jados: en estos madet·os sc abren 
u nos tal ad ros, de dimensiones proporcionadas, y perpendi-
culares a s us caras, en las que se encajan u nas esta cas de 
longitud y espesor convenien te, de modo que el enemigo na 
pueda salvat· esle obstaculo saltandole, y tenga que emplear 
algun tiempo para destruirle, hajo el fuego del defensor. 
435. La longitud del madero principal, llamado arbol, 
es dc 2m a 4m, y de madera lijera, para que el Lodo no sea 
muy pesado: las estacas son de madera fuerte y labrada en 
la misma forma que las estacas de una empalizada: el lado 
de su seccion recta es de om,o3 a om,o~; su longitud de 
unos 3m, y ambos estremos, 6 a lo menos el que ha cie que-
dar en la pat·te superior , terminau en punta , que para su 
mayor resistencia, se guarnece de unas planchas pequeñas 
de bierro. En cada estremo del arbol hay una ar·golla, y una 
de elias tiene una cadena de solo dos eslabones y una mule-
lilla, que sirvcn para enganchar un ca ballo de fl'isa a o tro, 
y formar un obstaculo de tanta longitud como sea nccesario. 
436. Se emplean los caballos de frisa para cerrar los 
pasos y comunicaciones. Anteriormente al grande desarrollo 
que se ha dado a la artilleria , eran de un uso muy frecuen-
te, pero en el dia se ha limitado su colocacion, a los pasos 
que estan a cubierto del cañon enemigo, porque de lo con-
trario sus proyectiles, destruirian con suma facilidad estos 
obstaculos . 
.t37. Cuando sirven los ca ba llos de frisa para cer rar un~ 
I 
r 
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comunicacion, se les dispone de modo que en uno de sus es-
tremos, y perpendicularmente a una de sus caras, se abra 
un taladro circular, de diametro conveniente, para recibir una 
espiga, con que termina un fnm·te pié dereci.Jo enterrado en 
el terreno: para la mayor duracion de la espiga , y facilitar 
el movimiento, se coloca horizontalmente junto al naci-
mienlo de aquella, una argolla de hierro, y en el olro es-
tremo del arbol se sujetan dos fuertcs listones, que sostie-
nen los es trem os de un pequeño ejc, sobt·c que jira una 
rueda; y para evitar que se enti.cne al verificar su jir·o, se 
la hace mover sobre una canal de madera: convicne adver-
tir, que cuando a los ca ba llos de frisa se I es da es i e destino, 
se les puede dar alguna mas longitud, llasta lograr que tenga 
la conveniente para cerrar completamenlc el paso. 
POZOS DE LOBO. 
438. Liamanse pozos ae tobo, ó pozos militares, a uñas 
escavaciones en forma de cono truncado inverlido, que se 
constl'Uyen comunmente, en puntos que el defensor pueda batir 
eficazmente con sus fuegos. Sus dimensiones deben ser tales, 
que el enemigo no pueda salvarlos de un salto, y si cae en ellos 
le sea muy dificil la salida. Con este objeto su diametro su-
perior· puede ser de 201 , y de 0"',83 el inferior cuando mas, y 
la pr·ofundidiH1 de •I 01,88; y para disminuir la base inferior 
y perjudicar en su caida al enemigo, se clava en su centro 
una estaca verticalmente, que termina en punta, y a la que 
debe faltarle' para llegar a la superficie del teneno, cuando 
menos 0"'27. La tierra que se estrae en la conslruccion de 
los pozos, se coloca comunmenle sobre s us bordes, con una 
inclinacion en sus declivios igual a la natural de las tterras, 
• 
J 
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ó algo menor 1 para evitar que con facilidad pueda correrse 
a los pozo:~ de donde se estrajo I y cegarlos en todo 6 en 
parle. Para llenar mejor este mismo objeto I seria lo mas 
oportuno trasladar estas tierras a vanguardia de las líneas 
de pozos 
1 
pudiendo esparcirlas ó formar con elias un glasis1 
que los ocultara cuanto fuera posible a la vista del enemigo. 
439. Los pozos de lobo entorpecen mucho la marcha de 
las columnas de ataque 1 y con ell os I lo mismo que con las 
estacadas, puede lograrse el poner una obra fuem de la po-
sibilidad de set· atacada a viva fuerza, principalmente si se 
colocan los pozos en suficiente número, y en tres Hneas 
cuando menos, y se les puede cubrir de agua 001 ,~ 2 6 mas. 
440. Su construccion se hace comunmenle trazanclo trian-
gulos equihlteros de 601 ' 50 a 7m de la do' y sirviendo de cen-
tro para abrir cada pozo, los vértices y puntos medios de los 
la dos de estos triangu.los (fig. 77). S u colocacion es útil en mu-
chos sitios: en los angulos sali en tes delanle de la ~ontraescarpal 
y a poca distancia de ella: en el fondo del foso ò antefoso, en 
cuyo caso se construyen muy unidos, y las tierras que pro-
porcionau, se emplean en la construccion del glasis 6 del 
parapeto; en es te sitio son de gran de utilidad, ya esté el foso 
flanqueado 6 no lo esté; pero en este último caso, los pozos 
forman uno dc los mas imponentes obstaculos, que el ene-
migo puede encontrar. Tambien se construyen los pozos en 
las direcciones que el enemigo tiene precisamente que se-
guir, como por ejemplo, en una canetera que atraviese un 
terreno impracticable' a la desembocadura de un desfilade-
ro &e: lo mismo puede hacerse en los intérvalos de dos obras 
que mútuamente se flanquean , y para cubrir la gola de una 
obra abierta; pero en estos casos deben dejarse algunos pa-
sos libres de estos obsta cu los, en siti os que se dominen bien 
con los fuegos de las obras, y reuniendo a su inmediacion, 
los medios necesarios para embarrerarlos bien y pront~-
mente. 
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U.L Forman las talas un conjunto de arboles colocados 
convenien temen te, y que enlazados entre si y al teneno, 
presentau mucha dificultad al enemigo para moverlos y lim-
piar el pa so de que se ha de servir. Los arboles que forman 
una buena tala, deben tener cuando menos om,12 de diame-
tro' y longitud proporcionada a su grueso: se les despoja de 
todas las hojas y de las ramas que se pueden cortar con fa-
cilidad. Para construir una tala, se colocan los arboles en el 
sitio y direccion que conviene, tan inmediatos unos a olros 
como permita el ramaje, que se procura enlazar lo mejor 
posi ble; y para sujetar los arboles al terreno, se usan u nos 
piquetes de om,5o 6 mas, segun la naluraleza delterreno, y 
diametro del tronco 6 rama que han de sujetar. Los piquetes 
son de dos clases, u nos ordinarios y o tros de cabeza de ga-
ra bato, y ambos de madera fuerte, y de punta convcniente-
mente aguzada: los segundos se clavau verticalmente; y los 
primeros con la oblicuidad necesaria para impedir el movi-
miento del tronco, que deben sujetar, hacia arriba y Mcia 
el costado donde el piquete se col oca: su número es variable 
segun s u fuerza' la del lerreno y las dimensiones del arbol, 
pero nunca se emplean menos de cuatro piquetes por cada 
uno de estos. 
H2. Para que el obstaculo que presente una tala sea de 
toda la importancia de que es susceptible, deben llenarse en 
su colocacion las condiciones siguientes: cuando los troncos 
se tienòen en el teneno , deben emplearse en mas de una 
fila, comunmente en tres: la tala debe quedar oculta al ca-
ñon enemigo, por cuya razoo, cuando esto no puede lograrse 
naturalmente, se abre una zanja, cuyo fondo parte desde el 
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terreno en declivio suave, como queda dicho para el ante-
foso, y con las tierras que produce esta escavacion, se pue-
de construir un glasis 1 que a la yez que conduzca a llenar 
mejor el espresado objeto, pueda presentar al enemigo ma-
yor obstaculo en su paso: fioalmente los arboles deben estar 
tan unidos que no dejen paso alguno al enemigo, de modo 
que a este no Je quede otro recurso que su destruccion. 
U3. Segun estos principios, las talas se colocan comun-
mente al pié del glasis, escavando en la prolougaeion de este 
decli~io, el espacio necesario para la colocacion del obsta-
culo, y formando un ante-glasis que lo cubra, con las tierras 
estraidas (fig. 78). Si hay camino cubierto de suflciente latitud, 
tambien suelen colocarse las talas en él , y en el fondo del 
foso, principalmente cuando este esta bien fianqueado. Pero 
donde las talas ¡JUeden ser de grande utilidad, es plantando 
los arboles que la forman al pié de la contraescarpa 1 enter-
rando una parle del tronco, sujetandole con piquetes a esta 
declivio, aguzando los estremos de las ramas de alguna re-
sistencia y procurando que falten a las puntas mas altas unos 
om ,83 6 mas I para llegar a la cresta de la contraescarpa • 
Sirven tambien las talas para entorpecer, como los pozos de 
lobo, un camino que atraviese un Len·eno impracticable, pero 
siempre con la condicion, de que el obstaculo debe estar 
protegido por los fuegos de los que le emplean. 
444. Pueden tambien construirse las talas para Ja de-
fensa de bosques: en este caso , los arboles colocados en el 
sitio donde se quiere formar la tala, no se corlan completa-
mente, sino que cuando se ha debilitado s us tron cos lo sufi-
ciente, se les hace caer sobre el tert·eno, y de este modo, 
por la resistencia del tronco, llegan a ser casi imposible de 
mover del silio donde cayeron ; si se quiere se pueden ad-
herir mas los arboles al lerreno por medio de piquetes. 
Para inutilizar un camino que atraviesa un bosque, pueden 
dejarse caer en el senlido de su latitud , los ó.rboles coloca-
dos en s us or illa s y los inmediatos a estos, en suficiente mi-
mero, de modo que formen un obstaculo de importancia, 
¡ 
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segun sean los medios de que se disponga para su defensa: 
y aun sin necesidad de defender estas talas, puede lograrse 
que entrelengan al enemigo por algun tiempo, haciéndolas 
de modo que cubran una larga estension del camino. 
4-45. No porque los arboles de que se disponga tengan 
menores dimensiones que las anleriormente espresadas , son 
completamente inútiles para la defensa, si no que pueden 
tambien servir para ella, si bieu no con tanta eficacia: en 
este caso se pueden plantar los troncos, y las ramas de al-
guna importancia, tan espesos como convcnga, para formar 
un obstaculo respetable, que costa1·a al enemigo mucbo 
tiempo su destruccion, a lo menos en la parle necesaria 
para abrirse un paso de suficienle latitud, po1· en medio de 
este bosque artificial. 
àlalll ®JJ®~() 
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4-46. Son los abrojos (fig. 79), unos clavòs de bierro con 
cuatro puntas , dispuestas de tal forma que, cualquiera que 
sea el modo de colocarlos. si empre queda una hacia la parle 
superior. Este obstaculo delien e, considerablemente al ene-
migo, principalmente cuando se han esparcido en grande nú-
mero, por Ja dilicullad que se presenta para barracerlos, 
cuando el terreno es apropósito : al efecto deben situarse en 
terreno de alguna yerba, que en algun tan to los oculte a la 
vista del enemigo, de modo que si es posible, tenga la pri-
mera noticia de su existencia, po1· las heridas que los abro-
jos le causen , pero no debe baber tanta yerba, que neu-
tralice el efecto de este medio de 1·esistencia. Se usan los 
abrojos para inutilizar un vado, cuando las aguas tienen 
poco corrien te; porque si bien es muy difícil el que Ja fuerza 
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de esta los an·astre, serviran sin embargo para detener las 
materias impuras que las aguas llevan en su curso, con lo 
que al poco liempo, el obstaculo podría quedar completa-
mente cubierto, y por consiguiente seria de ningun efecto. 
CLAVOS ORDlNARIOS, REJAS DE ARA DO, PIQUETES. 
--... ~~:~ 
U 7. Von el mismo fio que los ab rojos, se emplean ú 
veces unas tabla's atravesadas de gruesos clavos de la forma 
ordinaria: para que este medio resistente sea de algun valor, 
es preciso que se multiplique mucho, y que las tablas se 
llayan podido fijar fuertemenle en el terreno, de manera 
que el enemigo tenga que detenerse mucho, para arrancar-
Jas del sitio donde estan colocadas. 
4:48. Las rcjas de arado, fuertemente clavadas sus espí-
gas en el terreno, y en bastante cantidad, de modo que cim·-
ren el paso completamenle, y sea preciso que el enemigo las 
arranque para verificarlo , forman un poderoso obstaculo, 
que forzosamenle detendra la marcha de las columnas de 
ataque, basta que hayan logrado de:;embarazarse de él. Es 
de advertir, que en pocas ocasiones se podra disponer do 
suficiente número de estos medios, para esperat· algun rc-
sultado de entidad. 
449. Pueden sustituit·se convenientemente los dos me-
dios anteriores, por medio de piquetes de om,02 a om,o3 de 
espesor, y de om,50 ó mas de longitud, segun la naluraleza 
del terreoo : se clavan estos piquetes de modo que queden 
con la punta hacia arriba, y plantandolos en bastante canti-
dad, y suficientemente inmediatos unos a ot ros , forman un 
obstaculo de mucha importancia, por lo muy detenida que es 
su destruccion, y por la facilidad con que el defen sot· de una 
posicion, puede las mas veces pt·oporcionarse t.otlos los que 
puede necesitar. 
I i 
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450. Las aguas formau obstaculos de mucha monta en 
el ataque de una obra de fortificacion , y por consiguiente, 
contribuyen poderosamente a aumcntat· su resistencia. Con 
este objeto pueden emplearse de dos modos distin tos: ó tales 
como la naturaleza las presenta, ó modificandolas de un modo 
convenien te. 
454. Figurau en el primer caso, las posiciones rodeadas de 
agua, que en su menor profundidad exijan el pasarse a nado, 
esto es, que tengan una profundidad, 1 "\50. Una posicion de 
esta especie, cuando las ag-uas tienen una latitud de 50m en 
adelante, estan librés de un ataque a viva fuerza, y el ene-
migo hara largos trabajos para poderse aproximar a ella: lo 
mismo sucede cuando la latitud de las aguas es menor , pero 
mayor su profundidad; p01·que son tambien de mucha im-
portancia, los trabajos que el enemigo ba de efectuar, para 
realizar su ~taque. Cuando una posicion no esta completa-
menta rodeada de agua; si no que la Liene solo delante de 
algunos frentes de la obra construïda para su defensa, estos 
frentes deberan considerarse libres del ataque a viva fuerza; 
y despues de las precauciones que la prudencia aconseja, 
todo el cuidado de la guarnicion de be ponerse, en fortalecer 
y defender los frentes, que no disfrutan de aquella ventaja. 
Aunque las aguas que circuyan una obra, ó parte de ella, 
no tengan las dimensiones citadas, no por eso seran inútiles 
para la defensa, si no que puede asegurarse, que en general, 
es de facil defimsa una obra que tenga aguas corrientes ó 
estancadas ,. dentro del alcance eficaz de las armas de las 
tropas que la guarnecen. 
211 
452. En muchas ocasiones tambien se emplean las aguas 
como medio artificial tle aumentar la imporlancia de un atrin-
cheramieolo: en general se bace csto , 6 conduciéndolas a 
un sitio apropósilo para su defensa , 6 elevando su nivel or-
dinario, pero s in salir de s u cau ce, ó hacjéudolas desbordar 
y cubrir una eslension de terreno mas 6 menos conside-
rable. 
453. Entre los sitios adonde se conducen las aguas, para 
aumentar la defensa de un att·inchet·amicnto.., son los fosos los 
que ocupan el primet· Jugar. Cuando un foso sc puede llenar 
de agua basta la altura de I m,60 6 algo mas, sc puede con-
siderar la obra a cubierlo dc ataques a viva fuerza y por 
sorpresa, con tal que Do se descuiden por la guarnicioo, las 
precauciQnes mas usuales para la vigilancia y conservacion 
de la obra. Casi las mismas ventajas presentada la defensa de 
un foso, en cuyo fondo se abrieran pozos de lobo, tan noi-
dos como fuera posible, aun cuando el agua no los superase 
mas que en unos om,5o. 
454. Pero para que un foso pueda preparat·se de un mo-
do tan conveniente, debe reunir ciertas condiciones: es pt·e-
ciso que el le!Teno DO embeba mas agua, que la que pueda 
entrar en el foso, para poderla conset·var en él a una altura 
cooveniente, asi como tambien pueda set· compensada la eva-
poracion, por el misnit} caudal de aguas que entre: las tier-
ras deben ser de tal Daluraleza, que por el mismo roce de 
las aguas, no se causen hundimientos en los decliviog del 
foso, y estos tal vez los produzcan en eJ'pctrapeto: no debe el 
enemigo poder abrir ningun porti Ilo 6 boquete que sangre el 
foso. ó a lo me nos no debe poderlo verificar a cubierto de 
los fuegos de la obra: y la mas esencial de lodas las condi-
ciones, es que a la inmediacion de la obra baya una cor-
rien te de aguas, cuyo nivel natural 6 artificial, sca igual 6 
mas elevado que el que se quiera tenga las aguas en el foso, 
y que el terreno que medie entre el curso de las agtlas y el 
foso, sea de tal natlll'aleza y altura, que se pueda facilmente 
construït· dc uno a otro punto, una regata 6 cuneta de di-
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mensiones pt·oporcionadas a la cantidad de agua que por ella 
de be COfJ'et•. 
455. Cuando el ni vel natural de las aguas, en el punto 
donde c6modamente pueda abrirse la cuneta , no sea sufi-
ciente, podra eleva¡se por medi o de la construccion de un 
dique, que es una masa de tierras de forma prismatica, y de 
cuyas dimensiones y de su ejecucion, luego nos ocuparemos 
estensamente: en este caso, si el aumento de ni vel es bas-
tan te considerable, y esta dentt·o de la zona de defensa de la 
obra, y en dil'eccion de una capital, podtïÍ tambien sacarse 
de esta circunstancia un no pequeño partido. 
456. Uno de los inconvenientes que tienen los fosos de 
agua es el hielo: cuando por Ja estacion y baja temperatura 
del punto donde esta situada una obra , se presenta este ac-
cidente, el agua del foso es mas pet·judicial que útil; porque 
teniendo el hi el o de om ,08 en adelante t per mite perfecta-
mente el paso a la infanteria, que salva por encima . de él, 
el obstaculo que el foso le pudiet·a presentar, y porque si 
los frios son de alguna intensidad , no bastan los esfuerzos 
de la guarnicion para quebrantarle de un modo completo: 
sin embargo conviene observar, que el enemigo obt·al'ia muy 
imprudentemente, en verificar su paso sobre el hielo, sin 
haberse antes cerciorado de su suficiente y constante espe-
sor : pot· cuya razon, pat·ece poderse deducir, que solo en 
casos muy raros, seria posible el ataque bt·usco a la obra. 
457. Tambien las aguas en los fosos, y aun en las in-
mediaciones de un htrincheramiento, tiencn el inconveniente 
de ser muy perjudiciales a la salud de la guamicion, prin-
cipalmente si son estancadas: pat·a obviat· algun tan to es-
te inconveniente , puede construirse ott·a cuneta ó regata, 
que desde el fOSO conduzca las aguas a la misma COI'-
riente de donde se sacaron, 6 en cualquier·a direccion con-
veniente. El fondo de esta cuneta debe estar al mismo nivel 
que se quieran conservar las aguas en el foso, 6 un poco 
mas hajo: sus dimensiones deben determinarse con la con-
dicion de que la corriente dentl·o del foso no sea, si es po-
' I 
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sible, ruuy rapida, porque cuanta mas velocidad tenga, tanto 
mas padeceran los declivios de escar·pa y contraescarpa ; el 
arranque de esta regala debe abrirse en silios que el defen-
sor bata bien , ó no pueda llegar a ellos el enemigo, con el 
objeto de que encuentre la mayor dificultad posible, para au-
roentar sus dimensiones y conseguir· rebajar el nivel de las 
aguas. 
458. Finalmente conviene advertir, que cuando un foso 
es susceptible dè recibir el aumento ue resistencia que las 
aguas le proporcionan, despues de dade la pr·ofundidad su-
ficiente para que las aguas tomen una buena altura, no debe 
aumentarse mas esta dimension; y si para proporcionar las 
tierras necesarias es preciso aumentar· la escavacion, debe 
recibir este au mento la latitud, para lograr que el foso for-
me un obstaculo lo mas importante posible. 
459. Aderuas de conducirse el agua de una corriente, que 
pasa por las inmediaciones de una obra' a los fosos de esta, 
pueden tambien inundarse el antefoso si le hay, ó alguna 
hondonada, que pueda favorecer el ataque del enemigo. 
460. Si por las inmediaciones de un atrincheramiento, 
den tro del alcance eficaz de las armas de sus defensores, corre 
alguna cantidad de agua, cuya madre 6 alveo tenga marge-
nes de bastante altura, puede conseguirse el elevar el nival 
de dicbas aguas, de modo que al enemigo no le sea posible 
•adcat· el obstaculo : esto se consigne por medi o de . uno ó 
mas diques, convenien temen te emplazados. Queda dicho lo 
que es un dique; va mos a ocuparnos de s u colocacion, con-
diciones generales que ha de llenar y determinan sus di:_ 
mensiones, y de la~ partes que comunmente entr·an en su 
composicion. 
461. Pam la colocacion de un dique, deben tenerse en 
cuenta dos clases de consideraciones; u nas militares, esto 
es, relati vas a la defensa, y otras al trabajo que exija su 
construccion. Es necesario tener muy a la vista los medios 
con que se podra defender un dique: porque esta obra pre-
senta un escelente paso, pot· donde el enemigo podria salvar 
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el obstaculo que le ofl·ecen las aguas , si no se Luviesen de 
antemano preparados los medios dc disputarsele, y porque 
para rebajar el nivel de las aguas, é inutilizar el obstaculo 
artificial formado con elias, el enemigo procurara destruirle 
con su artilleria. Es tambien p1·eciso tener en cuenta, el tra-
bajo que exija el dique, porque en campaña tal vez por falta 
de tiempo y de ma teri ales, no sea posi ble constrnirle en un 
sitio, al paso que en o tro punto no presentase dificultad al-
guna. Satisfacen en general ambas condicioòes, los sitios mas 
estrecbos, y principalmente aquellos en que las orillas for-
man un angulo entrante en la parle amiga: esta última si-
tuacion favorece mucbó a la defensa del dique' porque las 
baterías colocadas en esta orilla , pueden flanquear perfecta-
mante la obra que se construya para cu bri I' el dique, porque 
dicha obra llena su objeto de una manera mas faci! y mas 
completa, y porque el enemigo , aun cuando llegase a des-
cobrir el dique, tendria que verificarlo de modo que sus tiros 
cbocasen sobre él en una direccion muy oblicua, y por con-
siguiente con poco efecto. 
462._ Queda dicho que un dique es una inasa de tierra 
de forma prismatica: su seccion recta es ·un trapecio, cuya 
altura, que es la del diquc, debe dcterminarse con las con-
diciones ·1.8 , que las aguas eleven su nivel basta conseguir, 
que en ninguna parle del trozo dc corrientc que se qniera 
defender por este medio, \engan menos de ~ "\GO de pr~ 
fundidad; y 2. n que el dique debe ten er una altura sobre el 
nivel de las aguas reembalsadas, cuando menos de om,3o, 
s'iendo mayor esta altura, cuando la corriente en que se esta-
blece , esta espue.sta a crecidas rapidas y de iruportancia. 
Por la primera condicion se logra que el enemigo no pueda 
vadear las agua s en la parte preparada para la defensa, que 
es en lo que consiste el verdadero obstaculo; y Ja segunda 
contribuye a evita¡· que las aguas desll·uyan el dique, como 
indudablemente y en poco tiempo se verificaría, si corriesen 
por encima de esta construccion. Sin embargo conviene ad-
Yerlir, que çuando la primera condicion cxije en el dique 
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una altura muy considerable, si motivan este inconveniente 
algun os ban cos de m·ena 6 tierra com un, podra tal vez re-
mediarse, haciendo en ellos una ó mas zanjas de convenien-
tes dimensiones ' y en una direccion perpendicular· a la que 
estos ban cos !engan , ó ·colocando encima de ellos, o tros me-
dios que impidan el paso del enemigo, como son los abrojos, 
rejas, piquetes &c. La parLe superior del dique dcbe ser ho-
rizontal, para que por· todas partes sobt·esalga del ni vel de 
las aguas detenidas, una misma cantidad. 
463. Para aclarar lo espuesto, SE:'a ab (fig. 80) la inter-
seccion èle la superficie de las aguas con un plano vertical 
que siga Ja direccion de la corriente: por el punto a tracese 
la horizontal a e; la relacion que existe entre ab y b e se 
llama pendiente de las aguas. Es facil comprendet·, que si se 
prolonga la vertical be bcícia h parle superiot·, y es d el 
punto de ella, que dista del fondo del cau ce 1 m,60, esto es, 
la altura que se quiere !engan las aguas en b, y se concibe 
pot· d la horizontal d f, el dique debera .tener en a, una al-
tura que esceda a la de f, en om,30 cuando menos: de donde 
se deduce que Ja altura mínima del dique' sera igual a la 
profundidad de las aguas en el punto a, mas la diferencia de 
nivel entre a y b, mas la diferencia entre 1m,60 y la pro-
fundidad de las aguas en b' mas om,3o. 
464. El espesor de un dique depende de la cantidad de 
aguas cuya presion debe sufrir, de los materiales que se 
empleen en su construccion, siendo menor cuanto mas re-
sistentes sean e~tos, y de la mayot· ó menor esposicion que 
presente a ser batido pot· el cañon enemigo. Cuando la arti-
. llería no puede destruil'le, basta o en general 2m dc espesor 
en el dique, si las tierras son de buena resislencia; pero en 
el caso contrario' debcra ten er de om a 6 on ' en la. mi sm a 
clase de tieiTas. Naturalmente el dique tiene dos declivios, 
uno de la parle de agua arriba y el otro de la de agua aba-
jo : comunmente el primero tiene <.los de base por uno de 
altura, y el segundo la inclinacion natlll'al de las tierras que 
lo formen; pero no hay inconveniente en tlar al segundo la 
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misma inclinacion que al primera , si no faltau maleriales ni 
tiempo, porque esto contribuye a aumentar considerable-
mente la resistencia del dique. 
q.65. La direccion del dique es comunmenle perpendicu-
lar a Ja de la corrien te: esta direccion proporciona el que la 
longitud del dique sea menor que si se lc dirigiera oblícua-
menle, pero en esta última posicion es de menor fuerza el 
choque de las aguas. La longitud del dique es algo mayor , 
que la latitud del cauce, en el siti o en que se Je coloca, por-
que sus estremos deben entrar en las orillas, con el objelo 
de dar mas resistencia a la obra. 
466. En Iodo dique debe dejarse una parle mas baja que 
el resto de él, y a la que se da el nombre de canal de des-
agite. Tiene po1· objeto este canal, el dar salida {\ las aguas 
c¡ue formau la corriente comun , cuando han llegado las re-
embalsadas al nivel que se las quiere dar: por esta 1·azon, 
su fondo debe estar a este mismo ni vel i y las dimensiones 
de su boca ó entmda, han de calcularse de modo, que puedan 
pasar por ella las aguas sobranles, y aun algunas mas, para 
asegurar el importante objeto, de que aquellas no lleguen a 
pasa1· po1· encima del dique; y hajo este concepto es indu-
dable, que su conservacion depende de las bueuas dimensio-
nes del canal del desagüe. Para que su fondo no se rebaje 
por la fuel'Za. de la corrienle, sc le reviste con salchicbones 
ó con faginas i y lo mismo se rerifica en las ca ras, y en sus 
inmediaciones en el declivio de agua arriba, y algunas veces 
se prolonga el revestimiento del fondo llasta satvar todo el 
dique, para evitar que la caida de las aguas destroze su 
cleclivio de agua a ba jo, y se debilite la obra por esta parle: 
tambien pat·a disminui1· la fuerza de Ja corriente cuanto sea 
dable, ¡;e construye el canal de desagüe en uno de los es-
tremos del dique, y su aberlura de agua arriba, es algo 
menor que la de agua abajo, aumentando proporcionalmen-
Le en toda su longitud. En algunos diques se deja el canal 
de desagüe en su fondo ó parle inferior, pero su construc.-
cion e:xije mucho cuidado , y el cmpleo de materiales muy 
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resislentcs, porc¡ ne se acrece mucho la fuerza de la corrien te 
por ol peso de las aguas detenidas por el dique: ademús 
tiene tambien el inconveniente de exiji1· sumo cuidado en la 
determinacion de sus dimensiones, porque si son demasiado 
pequeñas, el ni vel de las aguas deteñidas ini aumentando 
constantemente, basta que se desborden 6 corran por enci-
ma del dique; y si son demasiado grandes no llegara el ni-
vel a la altura que se quiere' ó se rebajara rapidamente, 
estandò en uso este canal. Cualquiera que sea su colocacion, 
dehe estar terminada su construccion, antes que las aguas 
lleguen a la altura a que se quieran elevar. 
467. · Cuando quiere iuipedirse el paso del curso da las 
agnas al enemigo, en una estension de alguna considera-
don, en general no basta para logral'lo un solo dique, sino 
que es preciso construir dos ó mas, segun la estension y 
pendienle de la coniente: en su colocacion, y por consi-
guiente en su número, es preciso ante lodas cosas, examinar 
la maxima distancia entre cada uno de ellos y su inmediato 
superior 6 de agua arriba' que se deteJ·mina por el ni vel a 
que so quiere elevar las aguas, y la pendiente del rio, ar-
royo ó ba¡·¡·anco; y despues conviene n9 perder de vista, 
que si empre que se pneda, deben defenderse múluamente, 
las obras construidas en la orilla enemiga para cub1·ir los 
diques; pot· cuya ¡·azon no deben, si es posible, distar es tas 
obras entre sí, mas del alcance eficaz de las armas con que 
deban defenderse. 
468. Cuando la pendiente del curso de las aguas es de 
alguna consideracion , conviene las mas veces en vez de un 
solo dique construir dos, porqne en general los dos juntos, 
no exijen tanto trabajo como la construccion de uno solo; 
porque, habiendo a'bundancia de trabajadores, se forman los 
dos diques en menos tiempo, que llOO solo construido con 
el mismo fin; y finalmente porque con dos tliques, se nece-
sila menor cantidad de agua, para elevar su nivel basta la 
altura conveniente, y por con3iguiente, esta eleYacion de 
ni vel sc logra çon mucha m.as. prontitud: sin embargo los dos 
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diques tendran sobre uno, el inconveniente de presentar al 
enemigo dos pasos para salvar el obstaculo en vez de uno, y 
el de exijir la multiplicacion de los meqios de defensa para 
impeòirlo. Siempre que se construyen dos diques inmediatos 
uno a o tro, se colocan en distin to es tremo los canal P-s de 
desagüe en cada uno de ellos, con el objeto de aminorar 
cuanto sea posible, la rapidez de la corriente. 
469. Cuando una corriente no se desliza por c::mce de 
orillas bas tan te elevadas ,- 6 de suficiente latitud, para que 
usadas como se acaba de manifestar' formen un obstaculo, 
de importancia proporcionada al trabajo necesario para su 
construccion, puede conseguirse este objeto reernbalsando 
las aguas , ha~ta que se desborden y se estiendan por las in-
mediaciones del cauce, y formen lo que se llamo una inu.n-
dacion. Para que esta pueda verificarse, es condicion precisa, 
ademús de que ta corriente pueda suministrar las aguas ne-
cesarias en el tiempo de qué se disponga, el que el teneno 
inmediato al cauce sea suficienteroente llano y poco elevado, 
para que las aguas se estiendan lo bastante, y tengan en su 
menor profundidad ~ m ,60. S in embargo, cuando esto no pue-
de lograrse de una manera completa, se remedianí abriendo 
fosos de u nos om ,80 de profundidad y 2m de anell u ra, en las 
direcciones rnarcadas por el terreno mas elevado. Las lier-
ras que se estraen de estos fosos, dcben esparcirse muy bien, 
para que el encmigo no pueda facilmente con elias cegarlos; 
y lo mejot· sera aprovec.harlas para la constmccion del dique 
6 diques. 
470. No es inconveniente para que la inundacion sea 
buena, el que por las aguas sea aislada alguna porcion de ter-
reno, con tal de que el enernigo no pueda posesionarse de ella 
sin vencer gravísimas dificultades; y aun pueden estas par-
tes no cubiertas por el agua, sen'i.r para el ernplazamiento 
de alguna bateria, 6 de alguna obra, que con sus fuegos au-
mente mas y mas la irnportancia .del obstaculo: tambien pue-
den aprovecbarse en dar mayot· estension a esta posicion, las 
tienas producidas por los fosos que atraviesen el terreno de 
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la inundacion; y la comunicacion de es tas obras con la or illa 
amiga, puede hacerse con barcos 6 balsas, 6 por medio de 
un dique de convenienle anchura. En vez de los fosos de 
que acabamos de hablar, pueden construit·se pozos de lobo, 
en aquella parle del terreno en que las aguas por sl solas, 
no formen un completo obstaculo al paso del enemigo; y es 
de advertir, que una inundacion asi preparada, no es menos 
ventajosa, que la formada con agua sola, p01·que si los fosos 
no lienen una direccion cons tan te, el enemiga encuenlt'é! 
muchas dificullades para navegar por la inundacion, y reco-
nocerla hajo el fuego eficaz de los defensores ; y por consi-
guiente' no puede format• un calculo bastante apro-xirnado, 
de los materiales y demas medios que debe reunir para ve-
rificar el paso de las aguas , viéndose asl obligada a hacer 
acopios de importancia, y tal vez innecesarios en su mayor 
parle. 
471. En las inundaciones, el hielo no produce un in-
conveniente de tanta monta como en los fosos ·de una obra 
llenos de agua, porque es facil conseguir el destruirle en fa-
jas 6 zonas de alguna latitud, por ejernplo de 10 10 , 6 mas, y 
evitar por rnedio de un barco 6 una balsa, que se mueva por 
ella con la frecuencia conveniente·, el que el bielo torne con-
sistencia de alguna importancia: concluido el paseo, que de-
bení verificarse con mucha precaucion en ciertas ocasiones, 
se arrimara el barco 6 balsa a Ja orilla amiga , y en sitio 
bien protej i do por los f u egos de las obras que defiendan la 
inundacion. 
472. En este modo de bacer uso de las aguas, el dique 
ó diques se conslruyen del mismo modo que en el caso an-
terior; pero facilmente se deduce, que su longitud debení 
ser mucho mas considerable, y que su espesor debe ser 
mayor en la parLe que corresponda al curso ordinario de las 
a§uas, porque en este sitio ba de resistir la presion de ma-
yor cantidad de elias. Los canales de desagüe deben Lambien 
construirse alLernados , como queda dicho mas arriba, y si 
son varios los diques que se con~truyen 1 comunmente se 
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dejan solo dos, para que sirvan de comunicacion entre la ori-
lla amiga y las obras construidas en la otra : en los demas 
diques se siembran obstaculos en su superficie superior, para 
impedir que el enemiga pueda servirse de ellos; y en los 
elejidos para comunicacion, se cubren sus canales de des-
agüc por tablas de suftcielltc resistencia, que apoyaclas so-
bre cabal I etes ó pilotes, se elevan sobre el fondo del canal 
lo suficicnte, para dejar libre el pasp de las aguas. Si la parle 
d~l tcneno que se quiere inundar, tienc otro valle en sus 
inmediaciones, y de tal manera situada, que las agua s que 
se quieran 1·eembalsar, no elevasen lo convenienle su ni vel, 
po1·que se marchanín por·el valle inmediato, se podra cer-
l'al· la entrada de este por un dique qc dimensiones propor-
cionadas para llenar el objeto prupuesto. Si por su posicion 
no pucde este dique ser destruido fúcilmente por el enemiga, 
scra siempre convenien te su constt·uccion: pero si esta en la 
orilla enemiga, debera protejerse de una manera muy efi-
caz, que tal vez exija la ejecucion de obras tan respetables, 
que obliguen a renunciar a verificar la inundacion. 
473. Al hablat· de la construccion de las obms de cam-
paña, se espresaní la de un dique, y la determinacion de 
su altura : detengamonos ah ora' en determinar cuúl sea la 
cantidad de agua, detenida por él, bien dentro del cau-
ce de la corrien te, bien formando una inundacion, con -el 
objelo de deducir el tiempo que se nccesilara para qve 
las aguas se eleven basta el nivel que se desea. Para esto 
sea ( fig. 81. ) ab la traza vet·tical de la superficie de las 
aguas en su ni vel ordinario, y supongamos se quiera ele-
var este 1, '20 mas en el punto b, y sea 0,005 Ja pendiente 
de las aguas; el perfil recto de J.a ct·ecida ser:i a b d m, que 
'es un trapecio, y su area, en el ejemplo que nos hemos pro-
. . 1 , a m + b d .1 d puesto, sera 1gua a a ex ---- ; que sustt uyen o, y 
2 
haciendo a e= 240m, se convertira cu 
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L 2 + 2. 1. ' 2 240 • 8 43a S 240 X = X 1 t = ~ m. C.·. j Se SU-
2 
pone que la anchm·a media del cauce es de 5om, el volúmen 
de las aguas que formau la crecida, sera 
V = 432 X 50= 2160om. cub .• De la misrna mane1·a podra 
delerminarse el volúmen de las aguas necesarias para formar 
una inundacion: en este caso, la nivelacion dara sus limites; 
y se podra hallar el volúmen del cue1·po que formen las 
aguas, si no con mucha exactitud , a lo menos con alguna 
aproximacion. 
4 7 4. Para averiguar si las aguas que constitnyen el cau-
dal ordinario de la corrien te, son 6 no suficientes para for-
mar la crecida denlro del cauce ó la inundacion , se halla la 
velocidad y el perfil de esta misma corriente, con el objelo 
de determinar el número de metros cúbicos de agua, que 
pasan por la seccion ó perfil, en un tiempo dado, por ejem-
plo, en un segundo. La velocidad se aprecia , midiendo en 
una orilla una distancia cualquiera, y arrojando en la parle 
superior' y a algun~ distancia del punto donde principia la 
magnitud medida, un cuerpo Iijero en direccion de la mayor 
c01·riente; se observa con un rel o} que marque segundos, el 
tiempo que dicho cuerpo flotanle invierte cu recon·er la 
mencionada distancia medida , y, dividieodo a esta por el 
tiempo invertjdo, el cociente• espresara la velocidad dc las 
aguas en segundos, si el tiempo estuba espresado por se-
gundos. Asi se obtiene la velocidad en la superficie, pe1·o en 
el fondo es algo menor; por coosiguienle, IQ que se necesita 
en este caso, es la relocidad media, que se obtiene aproxi-
madan¡enle por medio de las fórmulas siguientes: Sea l' la 
velocidad media, y v la oblenida en la superfir.ie; sení 
V=0,75v, si ves menor que om,40; V=0,81 v, si vesta 
comprendida entre om,4o y ~ m,30 y V=0,85v, si ves 
mayo1· que ·1111 ,30. El perfil recto de la cantidad ordinaria de 
agua que lleva la corrien te, se hallara por los medios que 
que quedau enseñados en topografia, y sea p m el arca de 
I 
I 
',t 
--
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este perfil; . es indudable que P V representara el número 
de metros cúbicos de agua , que pasaran por la seccion , en 
la unidad elejida para medir el tiernpo ; y dividiendo el vo-
lúmen de agua que se necesita para la crecida 6 la inunda-
cion, referido al metro como unidad , por el producto P V, 
el cociente espresaní el número de unidades de tiempo, que 
debenín transcurrir entre el momento en que por el dique se 
cerr6 el paso a las aguas, basta que la crecida 6 inundacion 
haya tornado la altura convenida. 
475. Facilmente se echa de ver, lo difícil que sera la 
resolucion de esta cuestion con alguna aproximacion , por la 
dificultad que se encontrara en ballat· con cierta exactitud las 
cantidades que inlluyen en ella: con el' objeto de aproximar-
se cuanto sca posible al verdadero resultado, se tornara la 
latitud media de la corrien te y su perfil recto, en los puntos 
donde la espresada latitud no sea ni muy considerable ni muy 
pequeña , y los medios aritméticos entre los resultados obte-
nidos' daran lo que se busca sin esponerse a tan to &l'Ol'. De 
un modo analogo se procetlet·a para determinar la profundi-
dad media de la inundacion; finalmente la velocidad de la. 
corrien te debe apreciarse en los sitios lejanos de las con vexi-
dades que fo1·men las ori llas, y en don de tenga el cau ce 
próximamente la latitud media. 
4 76. Cua nd o el ten·eno que ·se quiere inundar es flojo y 
esponjoso, puede obtenerse uft obstaculo, tan imponente 
como elevando el nivel de las aguas basta I m,60 en los pun-
tos mas altos, con mucba menos cnnlidad de aguas: en efec-
to, en terreno de esta clase, basta elevar las aguas unos 
om ,50 ó menos, para lograr que empapado el terreno, se 
formen barrizales y pantanos, que ni la artilleria ençmiga, 
ni aun la infantería, pueda verificar su paso al través de 
tanta dificultad. 
---------~--
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477. Se da el nombre de mina en fortificacion, a una 
porcion de pólvora, enterrada a cierta pt·ofundidad, que con 
su esplosion eleva las tierras que estan sobt·e ella, y a cuan-
tos hombres y efectos se hallan sobre la superficie de estas. 
De aqui se deduce facilmente la utilidad que podran presen-
tar las minas en la defensa de una obra de fortificacion, 
cuando se puede lograr el dar las- fuego en un mom en to 
oporluno. 
478. Para llegar al punto donde quiere colocarse la pól-
vora, se abre comunmente un camino subterr:íneo llamado 
galeria, y cuyo fondo ó es horizontal ó algo inclinado al ho-
rizonte: en algunas ocasiones, se abre este camino verti-
calmente; y en este caso se llama pozo; y hay casos tam-
hi en, en los que para lograr el espresaiJo objelo , se abren 
pozo¡¡. y galerias. Al sitio en que se deposila la pólvora que 
ba de incendiai·se, se llama camara ú hornillo: lo primcro, 
antes de la colocacion de la pólvora; y Jo segundo , despues 
de colocada esta , ó como ordinariamenle se di ce, cuat1do la 
mina esta cargada. 
Ademús de las galerias y pozos y de sus diversas espe-
cies, debemos ocuparnos tambien, del vacio que en el ter-
reno deja la esplosion de la pólvora, de las distintas espe-
cies de minas, de·sus cargas y fórmulas para investigarlas, 
de los distintos medios de que puede echat·se mano para in-
cendiarlas, y de los sitios en que su colocacion puede pre-
sentar mas utilidad en la defensa. 
4-79. Hay cinco especies de galerias, que se dislinguen 
entre sí por sus diversas dimensiones: lhimase galeria maes-
l 
, .... 
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t1·a' a la que tiene 2m de altura' y una latitud de .4 m,30 :i 
a 2m: galeria grande' a la que tiene dc altura de 1 m,85 a 
a 2m' y im de latitud : galeria pequeiía 6 semi-galeria a la 
que tiene de 1m ,30 a '1m ,'1>0 de altura' y 1m de latitud: ,qran 
ramal, al que con 1 ro de altura, tiene 001,80 de ancho; y 
finalmente peque1io ramal, al que sus dimensiones son 
0"1,80 por om,65. Los pozos son rectangulares ó circulares: 
en los primeros sos aberturas, ó son un cuadrado de 0111 ,78 
de la do , 6 un rectangulo de Om, 78 por O •n, 94 : tienen las 
pl'imeras dimensiones, cu<1ndo el trabajador 6 trabajadores 
son muy esperimentados, y las segundas cuando no lo son; 
y bien se vé, que en el primer caso , la obra marchan\ con 
m~ rapidez que en el segundo. Cuando los pozos tienen so 
boca circulat•' el radio es .de om,39 a om,oo. 
ti-80. Para contener las tierras que forman las paredes y 
techo de una galería 6 pozo, se revisten con tablas de Qm,ot 
a om,o¡s de espesor' y de om,26 de )alilud' ó algo menos, 
en esta última dimension : con el fin de sostener esta labla-
zon, que forma lo que se llama cofre ó enco(1·ado de la ga-
leria ó pozo, se colocan de trecho en trecho, u nos bastidores 
ó marcos, formados de cua tro madet·os ensamblados unos a 
a o tros, y de u nos Om, 12 de escuadreo: la distancia entre 
dos bastidores inmediatos cualesquiera ha de ser COI\itante 
y no esceder de 1 m. 
48 1 . Las galerlas nunca dejan ·de encofrat:se; pet· o poe-
de omilirse este trabajo en los pozos en terrenos de buena 
consislencia: ó suslituirse las tablas por ramas de grueso 
proporcionado, y los bastidores por medio de a ros de ram as 
mas gruesas: en esle caso los pozos son circulares. 
4-8'2. Al eslremo de la galeria 6 del pozo, y comUí'.mente 
sobre una de sos pat·edes, se abre la catllara, de suficiente 
espacio para contener la carga, encerrada 6 colocada en la 
forma convenien te: algunas veces al fin de una galeria se 
coloca la camara al costado, ba jo su fondo si el te.rreno es 
seco, ó sobre el techo si la tierra es húmeda; y la galeria sirve 
entonces para el desagiie y mejor conscrvacion de la carga. 
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483. El hueco que queda en el terreno, producido por la 
inflamacion de la pólvora, se distingue con el nombre de 
embudo: unos creen que su forma es la de una paraboloide, 
ó elipsoide, otros dicen que es la de un cono lruncado; pero 
lo mas cierto parece ser, que segun la calidad delterreno, va-
riani la fo¡·ma del embudo, influyendo tambien en ella otras 
varias circunstancias, que dificilmente se podran apreciar 
con exactitud. Para obtener toda la que en ·este asunto pue-
de ser útil, basta considerar al embudo como un cono trun-
cado, en que el plano de la base meno1·, pas a por el centro 
de la carga, y la base mayor esta en el terreno: la recta que 
une los centros de estas bases se llama llnea de nwno1· re-
sistencia, porque es la menor distancia del centro de la carga 
a la superficie del terreno, y ordinariamente la direccion en 
que la fuerza de la pólvora inflamada, encuentra menos resis-
tencia, y por consiguiente marca la direccion en que se veri-
fica la esplosion. El diametro dc la base menor es próxima-
mente igual a la línea de menor resistencia, y el de la base 
mayor val'ia segun la cantidad de pólvo1'a que forma la 
carga. 
484. Cuando el radio de la base mayo1· es igual a la lí-
nea de menor resistencia, el homillo se llama o1·dinario: 
cuando dicho ¡·adio es mayor que esta cantidad, se denomina 
homillo sobrecm·gado, ó globo de comp1·esion, y tambicn 
hay hornillos de menor carga que los Ol'dinarios. Si la linca 
de menor resistencia es de .¡.m ó menor , la mina recibc el 
nombre de fogata, conservando propiamonte el nombre de 
mina, cuando la línea de menor resistcncia es dc longitud 
mas considerable. 
485. No hay razon alguna, para que la accion de la pól-
vora al inOamarse, no se verifique en todos senti dos ; por 
cuya circunstancia se Ja debení. considerar como csférica. El 
radio de esta esfera, se lla mà radio de esplosior1, y es igual 
a la distancia entre el centro de la carga y un punto cual-
quiera de la circunferencia de la base mayor del cmbudo. 
El radio de esplosion, la 1\nea de menor resistencia y el ra-
t:; 
~ I 
I! 
1: [¡ 
~,:. I 
• : ¡~ 
i 
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die del circulo base mayor del embudo, que se llama tam-
hi en radio del embttdo, forman un triangulo rectangulo: y 
si se representa por 'r el radio de esplosion, pot· l la 1\nea 
de menor resis ten cia y por h el radio del embudo, se oh ten-
dra r = v l 2 + h 2 ; de donde se podran tambien dedu-
cir es tas dos espresiones , l = v r ~ - !t 2 , y 
h = v r 2 -l 2 : serviran es tas fórmulas para ballar el va-
lor de una de las tres cantidades 1·, l, h, conocidas que sean 
las otras dos; y si se trata de un hornillo ordinario, en el 
que la linea de menor resistencia es igual al radio del cmbudo, 
esto es, l = !t, las trese cuaciones anteriores podran redu-
cirse a esta s ' r = v'2l2 = l v2 y l = h = r ; y se 
V2 
podran determinar dos cualesquiera de las tres citadas can-
tidades, conociendo a una sola de elias . 
.i-86. El radio de esplosion sera el mismo en igualdad 
de carga y en un mismo teneno; por consiguiente, si au-
menta la ·Jinea de menor resistencia, disminuïra el radio del 
cmbudo; y reclprocamente, si se quiere que este aumente, 
sera preciso disminuir la 1\nea de menor resistencia: mas 
adelante haremos vet·, que esta 1\nea tiène un límile inferior·, 
que detcrminaremos. 
487. Es indudable, que a mayor carga debe correspon-
clor mas efecto, en igualdad de todas las domús circunstan-
cias : de donde se deduce, que la carga , la 1\nea de menor· 
resistencia, el radio del embudo y el de esplosion, depen-
den unos de otros. En los bornillos ordinarios, por poco que 
se reflexione, se comprendera facilmente, que los embudos 
producidos por su esplosion , son cuerpos semejantes, cual-
quiera que sea la forma de estos mismos cuerpos : y sin di-
ficultad puede admitir·se como hecho acreditado constante-
mente por la esperiencia, que las cargas son proporcionales 
a los volúmenes de estos cuerpos: si se reprcsentan por C y 
227 
e las car gas de dos hornillos ot·<.linarios, y por E y e los vo-
lúmenes u e los embudos por e llas producidos, se obtiene la 
proporcion C : e : : E : e; sean L y l la~ llneas de menor 
resisteocia de estos embudos; como los volúmeoes de cuer-
pos semejantes, son entre sí como los cubos dc dos cuales-
quiera de sus líneas bomólogas , sení E : e : : L 3 : l 3 • Esta 
pt·oporcion y la anterior tienen la razon com un E: e; !u ego 
con las otras dos razones se podt·a formar proporcion , y re-
sultadt queC: e:: L 3 : l 3 (1). 
488. Por medi o de esta proporcion ( 1), puedc hallarse 
la llnea de menor t·esistencia, que en un bomillo ordinat·io, 
corresponde a una carga dada , cuantlo se conozca la llnea 
de menor resistencia que en un hornillo de la misma clase, 
corresponda a otra car·ga tambien determinada: y rcciproca-
mente , conocidas la carga y línea de menot· resistencia en 
un hornillo ordinario , se podra ballar la carga necesaria 
para o tro hornillo tambien ordinari o, ·conocida que sea la 
profundidad a que esta carga quiera colocarse. Como dato 
para servimos de esta proporcion, podemos usar el siguien-
te suministrado por Ja esperiencia , y es que en lerreno de 
resistencia media, un hornillo ordinario cuya llnea de me-
nor resistencia es de 3m, 14, necesita cat·garsc con 46 K ,85 dc 
pólvora; 6 con mas facilidad en el calculo, si bien difiero 
algo del dato anteriot·, que una linea de menor resistencia de 
4m, necesita en un hornillo de la citada clasc, una carga de 93K • 
..f.89. En vez de la proporcion anterior pudi6t·amos usat· 
otra fórmula para llen(!r el mismo objeto: ·sea p el número 
de kilógt·amas de pólvora que se necesitan para elevar un 
metro cúbico de tierra de consistencia conocida ; represén-
tese pot· v el volúmen del embudo; y por e la carga que debe 
producirle. Es indudable que si para elevar un metro cúbico 
de lierra, se necesilan p kilógramas de pólvora, los v metros 
cúbicos del mismo terreno, nece3itanin p v kilógramas para 
elevarse; luego sera c=p v (2). En un hornillo ordinario, 
v es igual a ~1 l S, siendo l la línea de menor resislencia , 
.,._,.._., _____ .. ___ .. __ _..., 
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como es facil ver, recordando la relaciM que en estos hor-
nillos, existe entre dicha linea, y los radios de las bases 
mayor y menor del em budo, considerada como un cono 
truncada; y sustituyendo en la ecuacion (2), en vez de l' su 
igual que se acaba de espresar , se obtiene 
e= 
1
6t p l 
3 = I ,83 p l, ( 3 ). En esta ecuacion entran las 
cantidades ep y l, y conocidas dos de elias, conducira a 
determinar el valor de la otra: por dalos suministrados pot· 
la esperiencia, se ha formada una tabla de los distin tos va-
lores de p, segun la calidad del terrena que deba volarse; 
de suerte, que en cada cuestion que en la practica puede 
presentarsenos, debemos considerar ap como cantidad co-
nocida, y de este modo la ecuacion (3) sen'ira para deter-
minar a e, cuando l sea conocida, y recíprocamente, pero 
sin olvidar que se trata de bornillos ordinarios. En terrenos 
de mediana consistencia, pes igual a 0,793; luego sustitu-
yendo en la ecuacion (3), para esta clase de terrenos sercí 
e=i,Ul'. 
490. Los distintos valores que recibe p segun la diferen-
te resistencia de los objetos que se quieren elevar con la in-
llamacion de la carga, son los siguientes suministrados pot· 
la esperiencia: 
Tierra cornuo ............................ ... p = o,~893 
Arena fuet·te........ ....... ........ ......... O, 991 
Arena húmeda.. ......... ............. .... .. ~ , 040 
Tierra mezclada con piedras pequeñas. 1, 114 
Arcilla con tierra.................. ......... ~, 226 
Arcilla ó greda pura...................... 'I, 338 
Roca ò mamposteria nueva............... ~, 783 
Mamposteria antigua. ............... ....... 1, 982 
El valor de p sustituido en la fórmula (3), es el que le 
corresponde en la tierra ordinaria Hamada de mineros, for-
mada de tierra gruesa mezclada con algo de arena. 
49 1. Las ecuacioncs anteriores òan los valores de la 
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carga, de la línea de menor resistencia , del radio de csplo-
sion y del em budo, estando de tal modo relacionadas estas 
cantidades, que dada una de elias puede deducirse, de una 
buena combinacion de aquellas fórmulas, una ecuacion, en 
Ja que la cantidad que se busque esté en funcion de la cono-
cida ó dada: y esta misma circunstancia proporciona el que 
sirvan aquellas mismas fórmulas para deducir las que re-
suelven las cuestiones que se refieren a los hornillos mas ó 
menos c~rgados que los ordinat·ios. Por ejemplo, si nos pro-
pusiésemos ballar el radio del embudo cotTcspondiente a una 
cat·ga de 100 K de pólVOJ'a colocada a 4m de profundidad, 
l1allarlamos el radio de esplosion correspondiente a esta car-
ga, en un hornillo ordinario, por medio de la ecuacion cor-
respondiente, y el mismo t·adio seria el que corr~spondcl'la en 
el caso propuesto; porque esta cantidad, en ter ren os de igual 
consistencia , depende solo de la carga. Conocido de este 
modo el valor de r, y el de la línea de menor resistcncia l, 
que en el caso propuesto es 4m, se determinara el valor del 
radio !t del cmbudo, por medio del triangulo rectangulo for-
mado por estas tres rectas, y quedaria resuelta la cuestion. 
492. Propongamonos hallar a qué profundidad debemos 
colocat· 100" de pólvora , para que produzcan con su esplo-
sion un em budo de gm de radio: del mismo modo que en el 
problema anterior, determinarlamos el radio de esplosion cor-
respondiente a la carga dada; y conocido este radio y el del 
embudo, que por el supuesto es gm, por medio del mismo 
triangulo considerado, hallaríamos el valor correspondiente 
de l, que espresarla la profundidad éÍ que la citada carga 
debia colocarse, para producir el eft>clo deseado. 
493. De un modo anúlogo se resolveran otras muchas 
cuesliones que pueden present:í.rsenos ' referentes a los hor-
nillos mas 6 menos cargados que los ordinarios; solo convie-
ne advertir, que no por aumentar indefinidamenle la canti-
daci de pólvora que constituye la carga, se logt·a hacer ore-
cer cuanto sc quiet·e el radio del embudo. Efectivamento 
acredita la esperiencia constantemenlc, que no puede obte-
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nerse radios de embudos mayores que el séstuplo dc la línca 
de menor resistencia , siendo la causa de este resultado, el 
que cediendo el terreno tan luego la esplosion ha tornado la 
fuerza necesaria para elevaria, parte de la pólvora que for-
ma una carga escesiva , 6 es arrojada sin inllamarse, ó se 
inflama despues de haber saltado clterreno, y po1· consiguien-
tc se puede considera¡· como nulo el afecto produciuo por es-
ta parle. Esta obse¡·vacion conduce a resolver dos cuestiones 
de la mayor importancia, y son las siguienles: La para una 
carga dada , determina¡· el minimo valor de la llnea de me-
nor resistencia: y 2.3 determinar a una profundidad dada, 
cua! es el maximum de carga que debe colocarse : ambas 
cuestiones éonducen al plauteo de una misma ecuacion fun-
damental, variando solo la incògnita ; y representau do por 
las mismas letras las mismas canlidades que en las cuestio-
nes anteriores , se obtienc del mismo modo el radio r de es-
plosion correspondiente a una carga e ; y considerando el 
triangulo rectangulo formado por l, r y A, po1· el supuesto 
se balla h : l : : 6 : I , de donde l = t A, y como se con o ce 
la hipotenusa r, sera posible, por la relacion que existe en-
tre los catetos, determina¡· a estos , valiéndose de la propie-
dad de todo triangulo rectangulo , que el cuadrado dc la hi-
potenusa es igual a la suma de los cuadrados de los catetos: 
6 lambien po1· medio de la última proporcion se podran de-
terminar la tangente 6 cotangentc de los angulos agudos de 
· dicho triangulo recl~ngulo, y como se conoce la hipotenusa, 
s era determinado el triangulo, y se ballara el valor de l, 6 
el de h, ó los de ambos. Si en vez de querer buscar el valor 
de l , fuese conocida esta cantidad y desconocida e, por me-
dio··.de la proporcion última y de la propiedad citada del 
triangulo rectangulo, se conocería el valor del radio ue es-
plosion, y de este se deduciria el de la carga, quedando re-
suelta la cuestion. 
494. Conviene advertir, que en los resullados obtenidos 
en todos los problemas anteriores, han inlluido cantidades, 
que no se pueden siempt·c determina¡· con suficiente exacti-
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tud; por consiguiente, debe considerarse a aquell os resulta-
dos so lamente como aproximados; y mereceran mas ó menos 
conftanza, segun el grado de exactitud con que se hayan po-
dido apreciar las cantidades que en ellos inOuyen. Son estas 
cantidades, la resistencia de la tierra ú objeto que quiera 
volarse, y la catidad de la pólvora. 
4,.95. La carga se coloca en la camat·a ordinariamente, 
dentro de una caja de madera de forma cúbica , y a la que 
se la debe embrear fuertemente por el interior , y aun algu-
nas veces por el esterior, con el objeto de que la humedad 
no pueda penetrar hasta la pólvora, y deteriorada. Facil-
mente se conoce, que esta precaucion debe tomarse con mas 
ó menos escrupulosidad, segun sea mayor ó menor el tiem-
po que se presuma debe mediar enlt·e la colocacion de Ja 
carga y la voladura de la mina: y si este tiempo es corto y 
el terreno es algo seco, se puede evitar la conslruccion de 
la caja para encerrat· la pólvora, colocandola entre algunos 
sacos vaclos , que eviten algo la humedad y el que la tierra 
se mezcle con Ja carga. 
496. Si es convenien te la constl'Uccion de la caja, debe-
remos saber determinar su magnitud : se ha dicho que debe 
ser esta caja cúbica, y esto facilitara la mejor infiamacion de 
la pólvora: el volúmen interior de ella sera po1· consiguien-
te, igual al cub o de una de· s us aris tas; representemos pot· 
a esta arista y por Y la capacidad interior de la caja, sera 
Y = a 3 • Esta misma cantidad Y tendra que satisfacer a la 
conclicion de ser Ja precisa para encerrar la pólvora, que 
constituya la carga: es includable, que si fuera conocido el 
volúmen de una unidad de peso de pólvora, dividiendo por 
esta, el número de unidades que formen la carga total, ·se 
obtendría el volúmen de toda esta carga: se sabe que un de-
címetro cúbico de pólvora pesa O • ,96, luego refiriendo la 
carga e a kilógramas' sera v = o ~6 : eliminando a y por 
' 
medio de esta última ecuacion y la anterior, resulta 
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a 3 = 0 c96 ; de donde a = ~ ( 4) , que nos daní la 
, 0,96 
arisla a referida al metro como unidad. De esta fórmula ( 4), 
se puede deducir una tabla del valor de l~ m·ista interior 
de la eaj a, para los distin tos valores que e puede recibir. 
La caja debe tener en el centro de una de sus caras latera-
les, una abertura de magnitud pt·oporcionada, para dar en-
trada al medio que se use para dar fuego a la cat·ga . 
. i-97. Este medio puede ser de diversas especies, y su uso 
es indispensable para poner a cubierto de la esplosion al que 
esté encargado de poner fuego a la carga. Antes de ocupar-
nos de cada una de estas diversas especies, de sus venlajas 
é inconvenienles, observaremos para todas en general, que 
deben Colocarse a CIJbierlo del fuego y de la humedad, por 
cuya razon se conducen por la galería 6 pozo, y cuando estos 
terminan se le entierra como 0,50 respecto de la superficie 
deltetTeno, basta llegar al sitio donde debe darsele fuego. 
Este sitio es comunmente el pié dc la subida a la banqueta, 
ó en este declivio a la altur~ de un metro 6 poco mas, del 
terreno de la posicion; algunas veces se coloca en el decli-
vio de contraescarpa, pero en este caso , debe ser en paraje 
donde el enemigo no pueda facilmente aproximarse, para 
dañar al encargado de dar fuego a la mina; y aun para evi-
tal' todo accidente, se suele cubrir al espresado encargado, 
con algunas gruesas viguetas, disponiéndola3 de modo que 
no favorezcan la hajada del enemigo al foso. De todo esto 
resulta, que es dificil la reunion de todas las espresadas cir-
cutlstancias; pot· cuya razon el sitio elejido con preferencia, 
es en el interior de la obra. 
498. Entre los medios de dar fuego a los hornillos, fi-
gura en primer lugar el salchichon 6 salchicba de tela fuer-
te, de forma cilíndrica y de unos om,o"2 de diametro 6 algo 
mas: la costura debe hacet·se con sumo cuidado, para evitar 
el que la pólvot·a se saiga por ella. La pólvora con que se 
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Jlcna debe ser bien graneada, sin que sea inconvenienle el 
que sea gorda; y cmtndo el salchichon tiene el diametro an-
tes citado, se nccesitan 0",'285 de pólvora para cargarle, por 
cada metro que tenga de longitud. Para evitar la destruccion 
de la tela con la presion de las ticnas, y resguardar mejor 
la pólvora, se encierra el salchichon en una canal dc macle-
ra, formada con tablas de om,01 de espesor; la seccion recta 
de esta canal es un cuadrado., y en el interior debe lener de 
0111 ,03 a om,o4 de lado. 
499. Para calcular el tiempo que tardara en llegar el 
fucgo desde el punto donde se enciende el salchichon basta 
la caja que encierra la carga , pueden lencrsc presentes 
los datos siguientes: si 160 gramas de pólvora encerradas 
en una salchicha ocupan Ull metro de longitud, se inflamau 
en un segundo 8"',50 de salchicha encerrada en una canal 
complctamente cerrada; si la canal no esta cerrada, la inlla-
macion es rnenos nípida, y solo corre por segundo 5"',35; si 
la salchicba se coloca sobre el terreno, pierde tarnbien de ve-
locidad su inOamacion, y solo corre 3"',48 por segundo; y fi-
nalmente debe tambien tenerse en cuenla, que si sin salchi-
cha se forma en el suelo un reg nero de pólvora , en la mis-
ma canlidad que si estuviera encerrada dentro de la tela, 
reco1Te la infiarnacion solo 2m ,40 en la misma unidad dc 
tiernpo. Con estos datos, no ofrecení rnucha dificullacl el cal-
cula¡· con alguna aproximacion el momento oportuno dc dar 
fuego al salchichon para verificar la esplosion cuando con-
venga, y aun podra hacerse el calculo estensivo :í los casos 
en que las dimensiones del salchichon sean diferenles que las 
espresadas anteriorrnP.nte. Se ha supueslo en los dalos que 
preceden que el salchichon se eslendia en llnea recta, porque 
si bay cambios de direccion, estos retardan la infiarnacion, y 
se calcula apro~imadarnente, que cada recodo debe conside-
rarse como que aumenta la longitud de la salchicha en 0"\08. 
500. Existen otros rnedios distintos para comunicar el 
f u ego a la carga, pero su construccion exije comunmente otras 
preparaciones, que en el mornento con 'clificultad pueden ve-
, 
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rificarse, y que por esta razon no nos ocuparemos de su es-
plicacion: solamente indicaremos, que recientemente, por un 
ingeniero español, se ha ideado el inflamar la carga de una 
mina por medio de la electricidad, valiéndose al efeclo de una 
pila de volta: el resultado mas satisfactorio ha coronado to-
dos los ensayos practicados, y es de espera1· que si se gene-
raliza este medi o de da1· fuego a làs mi nas, seran estas de 
una grande aplicacion para aumentar la resistencia de las 
obras de campaña, puesto que desaparece el principal defecto 
que las hacia de muy rara aplicacion en la practica, que 
es la dificultad de hacerlas saltar en el momento oportuno, 
para dañar a una columna de ataque que rnarcha con mu-
c.:ha rapidez sobre una obra de fortificacion de campaña. 
Los medios necesarios para emplear este modo de incendiar 
una carga, ni son diflciles de trasladar y emplear, ni s u coste 
es de consideracion; de modo que por todas estas razones pa-
rece que debemos esperar que se generalizara este modo, y 
con él aumentaní. la importancia de las ob1·as de fortificacion 
de campaña. 
50 I. Para que el que dé fuego a la mina esté a cubierto 
de su esplosion, y para que esta produzca todo su efecto ha-
cia la parte s u per ior, debe atacarse con tierra sola 6 con li er-
ra y madera, la galeria 6 pozo que conduzca al sitio del hor-
nillo: para esto se reHena el vado que pudiera quedar en la 
camara, despues de colocada la caja que encierra la carga, 
con tepes 6 ladrillos, y su abe1·tura Mcia la galeria 6 pozo se 
cierra bien con tablas que se apuntalau bien ; despues se 
coloca tierra que se apisona lo mejor posible. 
·502. En vez de tierra sola, puede emplearse para cer-
rar un pozo 6 galeria madera y tierra, combinando una y 
otra cosa por tongadas de un metro 6 algo mas de espesor; 
la parle de madera se forma con trozos de viguetas. apoyados 
contra el fondo y contra las paredes Jaterales : segun acre-
dita la espericncia, cuando el cierre se verifica solo con tier-
ra, basta que se verifique en una estension dupla de la llnea 
de menor resistencia, y si se atasca la galeria con tierra y 
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con madcra puede tener solo vez y media dicha linea; asi la 
esplosion se verifica hacia la parle superior. Puede evitarse el 
cien·e aumentando convenientemente la carga, y se ha obser-
vado que el espresado objeto se logra duplicando la carga 
que seria precisa en el caso ordinario. 
503. Queda ya dicho que cuando la línea de menor re-
sistencia no escede de 4111 , la mina recibe el ~ombre de fo-
gata. A la camara de una fogata se llega comunm·ente por 
un pozo, y esto facilita la construccion; y esta circunstancia y 
la prontitud con que pueden ejecutarse, las hace muy reco-
mcndables para las obras de fortificacion de campaña, de tal 
modo que no se usau de otra especie. 
504. IIay tres especies de fogatas, que se distinguen en-
tre sl con los nombres de ordinm·ias, de bombas y pedre-
~·as: per o de cualquier especie que sea la fogal a que se cons-
truya, debe colocarse siempre en los silios por donde el 
enemigo tenga que pasar pt·ecisamente, y en los que deba 
detenerse algun tan to, para poder lograr que el éxito de la 
esplosion sea lo mas completo posi ble; por estas ra zones sc 
colocan comuJlmente en las capitales de los salientes, y con 
preferencia en las de los que sean de mas faci! ataque; tam-
bien suele colocarse alguna fogata ordinaria en el fondo de 
un foso ancho y próxima a la contt·aescarpa, teniendo pot· lo 
general en este punto la ventaja de que es dondc el enemigo 
se vé precisado a detenet·se mas y en mayor número, pet·o 
debe tenerse sumo cuidado en la eleccion de su silio, para 
evitar la destruccion de los declivi os y sobre to do del de escar-
pa. Para mayor seguridad del é~ito, puede colocarse junto al 
terreno que debe volarse, una estacada ú otro obstaculo, de 
modo qne el enemigo se vea precisado a detenersc en su 
destmccion, el tiempo que se considere necesario para que se 
llene el objeto citado, pero no debe hacerse un obstaculo 
tan pode roso, que obligue al enemigo a cambiar la direccion 
de su ataque, a menos que los accidentes le impidan hacer 
esta vat·iacion, como por ejemplo, e.n un desfiladcro, en un 
dique , &c. 
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505. No debe tampoco olvidarse que en general sera mas 
conveniente para la defensa la reparticion de la carga, de 
modo que se formen varias fogatas pequeñas en vez de una 
grande' porque la esplosion, con tal que llegue a elevar el 
terreno, es suficier¡te siempre para herir y aun matar a los 
enemigos por ella arrojaòos; y asi lo mas conveniente es ele-
var mucba superficie de terreno para cojer a mayor número 
de contrarios, y esto se consigue mejor con dos fogatas pe-
queñas que con una grantle. 
506. Cuando se constr·uya mas de una fogata en una 
misma direccion y muy inmediatas unas a otras, en general 
convendni volarlas todas a la vez: para eslo sera preciso que 
el salchichon que ha de comunicar· el fuego a los hornillos, 
sea de una misma longitud en todas las fogatas; y aun lo mas 
económico sení llacer que un solo salchichon conduzca el 
fuego basta un punto equidistante de todos los homillos, y 
desde ese punto tlebe raruificarse bacia cada uno de ellos. A 
esta operacion se la llama compasar los fuegos, y para la de-
terminacion de ese punto equidistanle de los hor-nillos , puede 
hacerse lo siguiente: si sot( dos las foga tas, sel'f1 dicho punto 
el medi o de la Hnea que un e los cent ros de sus hornillos; si son 
tres las fogatas, se busca primero el punto medio de la Hnea 
que une los dos mas inmediatós, se u ne este punto con el tercer 
hornillo y el punto medio de la distancia de la tercera fogata 
a una cualquiera de las dos primeras, sera un punto equidis-
tante de los tres hornillos: si fuesen cua tro las fogatas, se u nen 
de dos en dos, y se hallan los puntos medios de eslas distan-
cias, unidos estos puntos por medio de una Iínea, el punto me-
dio de esta última equidistara de los cuatro hornillos: y de un 
modo analogo se procedení cuando sean mas de cualro las fo-
ga las que deban volarse a un mismo tiempo, sin olvidarse que 
por cada recodo hay que calcular queia longitud del salchichon 
debe considerarse como que au menta en 0'" ,08, para com pa-
• sar del mejor modo los fuegos. Finalmente en el sitio donde se 
abre el pozo para formar una fogata , debe removerse la 
tierr·a a su inmediacion en suficiente estension, pat·a que el 
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enemigo no ¡meda conocer este silio con precision, y desvian-
dose de él pueda evitat· los efectos dc la esplosion. 
507. Pasando a ocuparnos de cada una de las distintas 
especies de fogatas, diremos solo respecto de las ordinarias, 
que sc forman de un pozo de 3 a ,tm de pt·ofnndidad' que 
en su fondo ó en una de sus paredes laterales se abre la ca-
mara y que colocada la caja que contiene la pólvora y el 
medio que se quiere emplear para daria fuego, es preciso 
cenar y apuntalar cuidadosamente la entrada de dicba ca-
mara y que se ba dc cegar completamente el pozo, apisonan-
do fuertemente las tierras é interpolando con la tieJTa si se 
puede, algunos tt·ozos de viguetas bien encajados contra las 
paredes del pozo. 
508. FoGATAS DE BOliBAS. Algunas veces sc sustituyQ 
la fogata ordinaria con cuatro ó seis bombas cargadas a lo 
menos con la pólvora necesaria pat·a bacedas reventat·, lo 
que puede efectuarse antes de que las bombas lleguen a la 
supel'flcie del terreno, ó cuando lleguen a ella: en el primer 
caso no se coloca pólvora alguna suelta, y el salchichon con 
que se quiera darlas fuego, llega hasta las mismas cspoletas; 
pero en el segundo caso, se coloca junto a las espoletas la 
pólvora necosaria para format· un embudo, teniendo en cuen-
ta, que la linea de menor resistencia se hace comunmente de 
1 "\50 a 2m, y aun puede ser algo menor. Para sujetat· a las 
bombas en la posicion conveniente, se las coloca en una caja, 
en la que hay una especie de taza para cada una de elias, y 
de dimensiones convenientes para que encajen aquellas bien: 
en el fondo de cada laza hay un taladro por donde pasa la 
espoleta, de modo que por la parle inferior se coloca la caja 
de la pólvora cuando se quiere que los espresados proyecti-
les revienten despues de haber 11egado a la superficie del 
terreno. En vez de bombas pueden emplearse granadas, y 
unas ú otras deberan cargarse cuando menos con la cantidad 
de pólvora suficiente para hacerlas revenlar. 
509. FoGAT AS PEDRERAS. Llamanse asi a u nas fogatas cuya 
esplosion debe bacerse en una inclinacion de 45° al horizon-
f 
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te ó con menor inclinacion, y a las que se las carga con una 
cantidad de piedras, proporcionada a la pólvora que consti-
tuyc el hornillo, y las que en el momento de la voladura, 
son arrojadas con mucba fuerza y a muy sobrada distancia 
para que prodÚzcan un grande efecto sobre las columnas ene-
migas que se dirijan al ataque de una obra. Pueden cons-
truirse formando el embudo cónico y cuyo cje tenga los 45" 
de inclinacion sobre el horizonte: la seccion causada en este 
embudo por la superficie del terreno puede considerarse co-
mo una elipse; pero son de mas faci! construccion y casi de 
un igual efecto, las que se construye su embudo por tres pla-
nos convenientemenle inclinados al borizonte y que consti-
tuyen la hajada a la camara , donde debe encerrarse la pól-
vora. Para mejor fijar las ideas, nos concretaremos a una fo-
gata tipo ó modelo y despues sera faci! generalizar las 
dimensiones para poderlas aplicat· con fmlo en cada caso 
singular que se nos presente. Sea (fig. 82) la pt·oyeccion ho-
rizontal y vertical de esta fogata : la magnitud de la línca de 
menor resistencia A' a1 sera de Im ,80; la distancia horizon-
tal entre el centro de la carga y el arranque desde el terreno 
del plano inferior= A B = 0,33 + ~, representando a+~ 
por a la inclinacion del terreno tomada en la direccion del 
eje; laB b puede ser igual a i AB y A li= 0"',80. J;.a es-
cavacion debe ser simétrica respecto del plano ~crtical de-
terminado por A B: los declivios deben formarse con sumo 
cuidado, en el del fondo esta espresada su inclinacion por i y 
las de las caras por i , el plano superior esta inclinado en 
contra de obra con base= I, pot· 3 de altura: cuando las ca-
ras 6 el plano superior no pueden construirse en el terreno 
natural con la inclinacion prefijada, deben sostenerse en ella 
por medio de un revestimiento ó tongada de tepes ó céspe-
des. Llegada la construccion al término de los declivios, se 
forma o,tt·o plano en su fondo, cuya inclinacion respecto del 
horizonte debe determinarse por la condicion de que sea 
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perpendicula1· al eje ó direccion del ti1·o; en este plano se 
abre la camara de modo que sus caras laterales sean perpen-
diculares {t este plano; las dimensiones de esta camara deben 
ser las convcnientes para la colocacion de la caja que con-
tanga la pólvora. 
t>-1 O. La fórmula de que se puede deducir el peso de pól-
vora que constituye la carga es P = 1 + 0,666 V, repre-
sentando por P el número de kilógramas de pólvom y por 
V la carga de piedras que se quiera colocar en la fogata es-
presada en metros cúbicos. Con la carga suministrada por 
esta fórmula, las piedras caen en una superficie de gom a 
150m de longitud, y de 20m, a 500) de latitud, y la mayor par-
te de Jas piedras caen de 50m, a 100m. Sobre el plano que 
forma el testero de la fogata se ajusta un tablero cuadrado, 
sólidamenle unidas las tablas que lo forman y de 4 m de lado 
y unos 0"',15 de espeso1·, que comunmente se forma con una 
doble fila de tablas' cruzandose a angulos rectos los tablo-
nes de una fila con los de la otra. Antes de fija1· definiliva-
vamente este tablero, se coloca el medio con que se quie~·a 
comunicar el f u ego , con s u correspondiente canal, si es una 
salchicha, que desde la caja que encierra la pólvora, se ele-
va por una Ínortaja abiert.a en el plano s u per ior, has ta cerca 
de la superficie dèl terreno, y desde alli se la dirije al sitiò 
elejido para daria fuego, como queda dicbo. en las fogatas or-
dinarias. Guando se emplea el cordon porta-fuego ó los alam-
bres para la electricidad, puede ahotTarse la caja, colo-
candolos solos en una ranura que se ab1·e en el plano su-
pm·ior, y tcniendo cuidado al tiempo de establecer la carga 
de piedras, el disponer a estas de un modo convenicnte, para 
que por elias no sean rotos ó deteriorados los mencionados 
conductores. 
51 1. Las piedras mas a propósito para CaJ'gar una fogata, 
son los canto s de forma esférica y de om' 1 o de di<ímetro 
pt·óximamente; a falta de ellos podran empleat·se piedras 
cualesquiera, y aun ladt·illos y medios ladrillos. Conviene no 
aumenta¡· mucbo la cat·ga, porque cuanto mayor es ésta tiene 
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